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RESUMEN 
El presente estudio nace de la necesidad de incrementar la productividad en la 
principal línea de producción de plumones de una planta de útiles escolares y de 
oficina mediante la aplicación de herramientas «Lean» y, estudios de tiempos en cada 
área involucrada, con el objetivo cumplir con la demanda insatisfecha actual y 
posicionando a la empresa como un proveedor fiable en el sector. 
El trabajo de investigación inicia con la presentación de casos de estudio que guardan 
relación con el tema a desarrollar, así como de la explicación de conceptos de 
ingeniería elementales y especializados, aplicados para la elaboración del trabajo 
como herramientas de calidad, filosofía «Lean», indicadores de producción. 
El análisis de la empresa logra determinar la línea de producción principal para la 
compañía, mediante un estudio del «diagrama de Pareto» por familia. Asimismo, se 
llega a identificar los problemas dentro el proceso productivo y sus causas raíz para 
posteriormente hacer el diagnóstico respectivo de qué herramientas benefician en 
mayor medida a la empresa, utilizando herramientas de calidad.  
La optimización de la productividad se basa en el cálculo de métricas «waterfall», en 
especial el OEE (Overall Equipment Effectiveness) que, mediante un estudio de la 
disponibilidad, rendimiento y calidad, permite incrementar en un 11% el número de 
unidades producidas anualmente en la línea. 
Finalmente, de acuerdo a la evaluación económica del impacto de la implementación 
de las propuestas de mejora en la línea, se concluye que el estudio es viable con un 
margen de rentabilidad (TIR) del 49%, mayor al costo de oportunidad del mercado y 
un VAN de S/. 90,770.03, siendo el incremento de la producción en función al OEE, 
el parámetro que guarda mayor correlación con el cálculo de los ratios económicos, 
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La innovación tecnológica exige la mejora continua en procesos y esquema 
organizacional de los grandes actores de la industria peruana, para mantenerse a la 
vanguardia de la globalización de los mercados. De este modo, el sector de útiles 
escolares y de oficina en función de sus principales representantes, se encuentra en 
una etapa de búsqueda de integración de herramientas, métodos que optimicen sus 
procesos y acceder al canal virtual «e-commerce», reinventando la cadena de 
suministros con el propósito de hacerla más atractiva para grandes inversionistas, 
dado su alto potencial de desarrollo.  
El objetivo de esta investigación es incrementar la productividad y la rentabilidad de 
la empresa en estudio, mediante el rediseño de sus procesos centrales aplicando 
métodos a la vanguardia de las necesidades del mercado y de las entidades 
participantes del negocio. De esta forma se busca incrementar su competitividad 
respecto a otras empresas manufactureras del mismo rubro. 
En el primer capítulo, se describen todos los conceptos necesarios para la 
compresión del proyecto desde una breve reseña de antecedentes basados en casos 
similares al propuesto, fundamentos teóricos aprendidos a lo largo de la carrera, y la 
búsqueda de conceptos bibliográficos adecuados para el caso en estudio. 
En el segundo capítulo, se presenta una descripción a detalle de la empresa, como 
su infraestructura, organigrama y funciones, y rubro de negocio. Así como, un 
diagnóstico de la situación actual de la empresa, cuál es la familia de producto de 
mayor impacto económico y las métricas utilizadas en producción. 
En el tercer capítulo, se analiza el producto principal dentro de la familia escogida en 
la sección anterior, identificando mermas, tiempos muertos y restricciones en el 
modelo actual que no cumplen con las metas empresariales. Se culmina el capítulo 
evaluando soluciones mediante la selección de los problemas críticos, a trabajar en 
el siguiente apartado. 
En el cuarto capítulo, se desarrollan los escenarios planteados previamente, 
identificando aquel que se adecue mejor a las necesidades de la empresa, 
visualizando el impacto mediante gráficas e indicadores. 
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En el quinto capítulo, se evalúa el impacto económico de la propuesta de mejora en 
función a la implementación de herramientas que se adecuen a las necesidades del 
negocio, demostrando la importancia de su aplicación versus los costos derivados, 
mediante indicadores económicos y un análisis de sensibilidad de principales 
componentes. 
En resumen, se presentan las conclusiones obtenidas durante el período de tiempo 
de la investigación, un balance de fortalezas y debilidades, así como 






CAPÍTULO 1. MARCO TEÓRICO 
 
En este primer capítulo se presenta la descripción de los fundamentos teóricos a 
utilizar en el presente trabajo. En primer lugar, se detallará los antecedentes de otros 
estudios similares al proyecto 'in situ'. Después, se especifican las metodologías 
necesarias a aplicarse en el proyecto. 
 
1.1 Antecedentes 
Como parte de la investigación de fuentes confiables que guarden relación con el 
presente estudio; a continuación, se describen casos en los cuales se han 
desarrollado mejoras en el sector de útiles escolares y de oficina. 
 
a) Simulación de la producción de una línea de ensamblaje de bolígrafos. 
Según Atoche et al. (2014), en el presente artículo se muestra el uso de la teoría de 
colas para simular la producción de la línea de ensamblaje del bolígrafo 032. 
 
El desarrollo del modelo se realizó en dos etapas, pues al contar el área con 7 
máquinas ensambladoras que trabajan de forma independientemente. Se planteó 
simular independientemente la producción cada una de las máquinas aplicando un 
modelo M/M/1 y luego integrar todas para obtener la simulación de toda el área de 
ensamble mediante un modelo M/M/1/DG/7/7 para obtener valores de producción y 
tiempos de paradas de cada máquina. 
 
Luego, con la ayuda de indicadores de producción ideal, no realizada y real se realizó 
la comparación de los resultados de la simulación con la producción real, mostrando 
valores similares a los niveles promedio actuales del proceso de ensamble para cada 
máquina ensambladora; por lo tanto, los autores concluyen que el modelo de 
simulación puede tener diversos usos tales como proyectar los requerimientos de 
insumos de producción para el ensamble; cantidad de cuerpos, minas, botones, 
tapas, cintas y otros, administrar los recursos de mantenimiento de la empresa; 
técnicos de mantenimiento por turno, insumos de mantenimiento y piezas de 
recambio, incluso si se tiene variaciones en la tasa de producción de las máquinas 





b) Formulación y estudio preliminar en las tintas de plumones de punta fina. 
Según Izzo et al. (2015), en el presente artículo se muestra el uso de reacciones 
químicas para analizar la composición de la tinta de plumones de punta fina. 
 
Los componentes de la tinta fueron analizados mediante: «espectrometría 
fluorescente por rayos x (XRF), espectrometría infrarroja por la transformada de 
Fourier (FTIR) y una resonancia magnética nuclear (NMR)». En suma, se busca 
captar el comportamiento de las longitudes de onda de los colores sometidos a un 
tratamiento acelerado de foto degradación. 
 
En concreto, el estudio verifica los supuestos de que tinta de mayor calidad resiste 
mejor el tratamiento; no obstante, igual sufre una descomposición del color, con 
ciertas excepciones como el azul, por lo cual se desarrollar métodos conservadores 
que permitan mantener los colores la separación de los colores equilibrados y así los 
artistas continúen utilizando estos elementos en sus dibujos y escrituras. 
 
1.2 Fundamentos  
En esta etapa se busca brindar conceptos generalizados de Ingeniería para la 
aplicación de los mismos en el caso de estudio, se profundizará en metodologías de 
mejora. 
 
1.2.1 Proceso  
 
Según Krajewski (2013), un proceso puede tener su propio conjunto de objetivos, 
involucrar un flujo de trabajo que va más alla de las fronteras departamentales o 
áreas y requerir recursos de varias áreas, por lo cual da una perspectiva más 
relevante sobre la manera en la que trabaja una empresa, ya que la efectividad de 
una organización solo es tan buena como la efectividad de sus procesos. 
 
En la figura 1.1 se muestra como se trabajan los procesos. Las entradas pueden 
incluir la integración de recursos humanos (trabajadores y administradores), 
materiales y servicios comprados, terreno, energía y principalmene capital (equipo e 
instalaciones). Las flechas representan patrones de flujo los cuales son distintos 




Asimismo, los procesos proporcionan salidas para los clientes, las cuales pueden ser 
de servicios o productos tangibles. 
 
Los clientes pueden clasificarse en clientes externos, usuarios finales o 
intermediarios que compran un servicios o productos terminados a la empresa 
dependiendo de su rubro y clientes internos, empleados en una empresa cuyas 
entradas a los procesos son salidas de procesos anteriores dentro de la empresa. 
 
De manera similar, el papel de los proveedores es sumamente importante en una 
organización pues cada proceso y persona dependen de ellos, de modo que hay 
proveedores externos, negocios o individuos que proporcionan recursos, servicios, 
productos y materiales para satisfacer las necesidades a corto y largo plazo de la 
empresa y los proveedores externos, que pueden ser empleados o procesos que 
proporcionan información o materiales importantes. 
 
 
Figura 1.1 Procesos y operaciones 
Fuente: Krajewski (2013) 
 
1.2.2 Estudio de Métodos 
 
Según la OIT (2010), el estudio de métodos es el registro, análisis y examen crítico 
sistemático de los modos existentes y propuestos de llevar a cabo un trabajo, el 
desarrollo y la aplicación de los métodos más sencillos y eficientes.  
 
Las etapas del estudio de métodos son: 
 
• Seleccionar el trabajo. 
• Registrar los hechos. 
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• Examinar los hechos registrados. 
• Desarrollar el método más práctico, económico y eficaz. 
• Adoptar este nuevo método como práctica uniforme. 
• Mantener el nuevo método. 
Una herramienta a utilizar dentro del estudio de métodos es el «diagrama de 
operaciones (DOP)». El diagrama de operaciones indica la sucesión de todas las 
operaciones e inspecciones incluidas dentro del proceso, con indicación de los 
puntos de entrada de los materiales. 
 Las operaciones ocurren cuando un objeto esta siendo modificado en sus 
carácteristicas, preparandose para otra operación o agregando valor, el símbolo que 
representa una operación es el círculo. Las inspecciones ocurren para asegurar que 
el producto en proceso o terminado cumpla con los requisitos establecidos, el símbolo 
que lo representa es el cuadrado.  
 
1.2.3 Balance de Línea 
 
Según Maynard (2005), el estudio del balance de línea permite sincronizar los 
puestos y estaciones de trabajo con el fin de optimizar la productividad de la 
organización, reduciendo los inventarios en proceso y equilibrar la carga de trabajo 
minimizando las esperas entre puestos de trabajo. 
Meyers (2006) afirma que, los pasos a seguir para la correcta implementación de la 
herramienta son:  
• Medición del tiempo estándar por operación y jornada dentro de la línea 
• Análisis de la demanda periódica y tiempo disponible en la línea 
• Cálculo de la productividad y ajuste del tiempo estándar 
• Cálculo de la cadencia de línea 
• Evaluación del número de puestos requerido 
• Programación de funciones según estudio 





Figura 1.2 Balance de Línea 
Fuente: Meyers (2006) 
 
1.2.4 Mapa de procesos 
 
Según Pardo (2012), un mapa de procesos es la representación gráfica que define y 
refleja la estructura y relación de los distintos procesos dentro de un sistema de 
gestión en la organización, para lo cual es primordial identificar correctamente los 
procesos que intervienen. 
Cabe resaltar que todo procedimiento puede ser descrito mediante un diagrama o 
mapa de procesos, desde una empresa manufacturera hasta una empresa de 
servicios, es decir, permite contar con una perspectiva global donde se transforman 
los elementos de entrada aportando valor para el usuario final. 
Es importante no confundir «procesos y procedimientos», pues el proceso busca 
satisfacer una necesidad implícita; mientras que, el procedimiento es la manera 
específica de cómo realizar o ser parte de un proceso. 
Además, el autor señala que existe una jerarquía dentro del mapa de procesos, y sus 
elementos a utilizar en el proyecto son: 
 
• Macroproceso: Es el conjunto de procesos interrelacionados de la organización 
que ayudan a cumplir con la misión de la empresa. Estos procesos son 
estratégicos, operativos y de soporte. 
• Procesos: Es el conjunto de actividades interrelacionadas de un proceso 
determinado que transforman entradas en salidas con valor agregado para los 
usuarios. 
• Actividades: Es el conjunto de tareas interrelacionadas que garantizan el 
resultado esperado del proceso.  
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1.3 Herramientas de calidad 
Desde los años 50, la revolución de la calidad implementada por Edwards Deming 
en Japón y, posteriormente en América, generó un impacto en las grandes industrias 
invirtiendo grandes sumas en incorporar metodologías de calidad en sus compañías, 
a lo largo de los años, las herramientas de calidad se han ido perfeccionando, por lo 
cual se muestra una descripción de aquellas que serán utilizadas en el proyecto. 
 
1.3.1 Diagrama de flujo  
 
En el proyecto actual haremos uso de «flujogramas» o «diagramas de flujo».  
Según Montgomery (2005), esta representación se basa en el empleo de diferentes 
símbolos que representan operaciones específicas, normalmente dichas 
operaciones se interconectan con flechas describiendo la trayectoria que sigue un 
producto o servicio, así como a las personas y los recursos que lo constituyen. 
 
Esta herramienta utiliza símbolos conforme a la norma “ANSI”; de esta manera, el 
descifrado de un «diagrama de flujo» es simple. Los símbolos empleados para el 
desarrollo de un flujograma son los siguientes: 
 
• Óvalo: Representa el inicio y fin del proceso analizado en un flujograma. 
• Rectángulo: Representa un evento; son las actividades que realiza el proceso y 
sigue una secuencia determinada. 
• Flecha: Símbolo que representa la trayectoria y el sentido del proceso que se 
ejecuta en el flujograma. 
• Rombo: Símbolo que representa una etapa crítica que condiciona el proceso a 
desarrollarse. Al final de este se presentan dos opciones como respuesta a la 
interrogante planteada. 
 
1.3.2 Diagrama de Pareto  
 
Según Arias (2011), el «diagrama de Pareto» es una gráfica en la que se organizan 
diversas clasificaciones de datos por orden descendente, de izquierda a derecha por 
medio de barras sencillas después de haber reunido los datos para calificar las 




Entonces en el diagrama de Pareto se pueden detectar los problemas que tienen 
más relevancia mediante la aplicación del «principio de Pareto», acá explica que hay 
muchos problemas sin importancia frente a solo unos graves.  
Adicionalmente, esta herramienta se utiliza para: 
• Cuando existen múltiples problemas o causas y se requiere determinar cuál es el 
más significativo. 
• Analizar la frecuencia de los factores que requieren principal atención. 
• Según Escalante (2014) para elaborar un diagrama de Pareto se deben seguir 
los siguientes pasos: 
 
✓ Determinar las categorías de Pareto para el gráfico. 
✓ Definir un intervalo de tiempo significativo para el análisis. 
✓ Determinar el total de ocurrencias por cada categoría y el total general. 
✓ Calcular el porcentaje que representa cada categoría del total. 
✓ Ordenar de mayor a menor en base a la cantidad de ocurrencias de cada 
actividad. 
✓ Calcular el porcentaje acumulado de cada categoría. 
✓ Elaborar un cuadro con dos ejes verticales. En el eje izquierdo se 
representarán las ocurrencias y en el derecho el porcentaje acumulado. 
✓ Ubicar en el eje horizontal las categorías respectivas. 
✓ Observar que las categorías que se encuentran más pegados al eje vertical 
izquierdo representan el mayor porcentaje acumulado. 
 
1.3.3 Diagrama de control 
 
Según Escalante (2014), los diagramas de control son herramientas estadísticas que 
muestran el comportamiento de un proceso en un período de tiempo respecto a una 
característica con el propósito de evaluar, controlar y mejorar procesos. 
Concretamente los gráficos de control se utilizan: 
• Para mantener el desempeño de un proceso al establecer un indicador que 
permita medir su tiempo de ajuste. 
• Para mejorar el desempeño de un proceso al dar indicaciones sobre las posibles 
causas de variación. 





Existen dos tipos de gráfico de control:  
• Gráfico de control para atributos: Son utilizados para medir características 
discretas, es decir, medibles sobre una escala de valores puntuales.  
Por ejemplo: número de artículos defectuosos teniendo tipos como: «gráfica “P”; 
gráfica “NP”; gráfica “C” y gráfica “U”». 
• Gráfico de control para variables: Son utilizadas para controlar características de 
calidad medibles en una escala continua.  
Por ejemplo: altura, diámetros, longitudes. Un tipo de gráfica común es el de 
medias y desviación estándar. 
• Para evaluar el desempeño de un proceso por medio de estudios de capacidad. 
Respecto al gráfico “NP”, se basa en el número de unidades disconformes en lugar 
de la fracción disconforme, también conocido como: «gráfica para el número de 
piezas defectuosas y los límites de control». Se puede hallar la proporción media de 





𝐿𝐶𝑆 = 𝑛𝑝 + 3√𝑛𝑝(1 − 𝑝) 
𝐿𝐶 = 𝑛𝑝 
𝐿𝐶𝐼 = 𝑛𝑝 − 3√𝑛𝑝(1 − 𝑝) 
 
1.3.4 Diagrama causa-efecto 
 
Según Salazar (2015), la variabilidad de una característica de calidad es un efecto o 
consecuencia de múltiples causas, por ende, al observar alguna inconformidad con 
alguna característica de la calidad de un producto o servicio, es sumamente 
importante detallar las posibles causas de la inconsistencia. De manera que, se 
utilicen herramientas que brinden un panorama general de las causas que aquejan 
los problemas estudiados. 
 
Para Escalante (2014), el «diagrama de causa-efecto», conocido como «diagrama de 
Kaoru Ishikawa» -por la persona que le dio origen-, muestra las posibles causas 
sobre un problema en específico. También, se detalla que dicho diagrama pueda 
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estar ligado con uno o más factores catalogados como las “6M” que son las 
siguientes: 
• Máquina y Equipos: Elementos que permiten la elaboración de un producto. 
• Medio Ambiente: Condiciones de lugar de trabajo. 
• Mano de Obra: Personal que realiza cada proceso en la empresa. 
• Métodos: Procedimientos que se realizan en el proceso productivo. 
• Medición: Elemento utilizado para evaluar los procesos y productos. 
• Materia Prima: Material necesario para la fabricación de un producto. 
 
Asimismo, según Tague (2005), para elaborar correctamente un «diagrama causa-
efecto», se deben seguir los siguientes pasos: 
 
✓ Acordar un problema a evaluar (efecto). 
✓ Realizar un “Brainstorming” de la mayor cantidad de causas del problema 
previamente definido. 
✓ Organizar las posibles causas en base a los factores de las “6 M”. 
✓ Construir el diagrama de pescado organizándolo respecto a lo previamente 
mencionado. 
 
En la figura 1.3 se muestra el Diagrama causa-efecto a utilizar: 
 
Figura 1.3 Formato Diagrama causa-efecto 




1.3.5 Método de los 5 porqués 
 
Según Tague (2005), el «diagrama de los 5 porqués», permite identificar la causa 
raíz de los problemas evaluados. Además, el método ayuda a reconocer el entorno 
donde ocurren los problemas y su relación con las causas.  
 
Para el desarrollo del método se deben seguir los siguientes pasos:  
 
• Establecer un problema cuya causa raíz se necesite encontrar. 
• Empezar con la serie sucesiva de preguntas: «¿Por qué?». 
• Cuando ya no se puede contestar una pregunta, se llega a la causa raíz del 
problema. 
 
1.3.6 Matriz de Decisión FACTIS 
 
Según Tague (2005), una matriz de decisión evalúa y prioriza una lista de opciones. 
Primero, el equipo de evaluación establece los criterios de la matriz y le otorga un 
determinado peso para así poder evaluar cada opción de los criterios. El objetivo 
principal de esta herramienta es encontrar la opción u opciones más viables y con 
mayor peso de ponderación. Entonces, los pasos a seguir para realizar una 
identificación son los siguientes:  
 
• Definir la ponderación de la matriz:  
Tabla 1.1 Matriz de Decisión FACTIS 
 
Fuente: Tague (2005); elaboración propia  
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• Otorgar un peso a cada opción (1-3). 
• Realizar una multiplicación entre el peso otorgado a cada opción y el peso de 
cada criterio. 
• Elegir la opción con mayor peso obtenido.  
 
1.4 Herramientas Lean Manufacturing 
Como parte del estudio se busca eliminar aquellos procesos que no agregan valor, 
así como reducir al mínimo los desperdicios se cuenta con una serie de herramientas, 
cuyo objetivo es mejorar las operaciones.  
 
1.4.1 Mapa de Flujo de Valor (Value Stream Mapping) 
 
Según Manuel Rajadell y José Sánchez (2010), «Value Stream Mapping» son todas 
las actividades fundamentales en un negocio necesarias para diseñar, producir un 
producto y entregarlo al cliente final, presentadas en un gráfico que permite visualizar 
el flujo de información de la planeación, desde la orden de pedido del cliente o desde 
que se genera la producción y el flujo de materiales, el cual involucra todos los 
procesos requeridos para la producción hasta la posterior entrega al cliente. 
 
Para McKinsey (2008), el «mapeo de flujo de valor» se puede realizar en siete 
pasos como se muestra en la figura 1.4:  
Figura 1.4 Elementos de Mapa de Flujo de Valor 
Fuente: McKinsey (2008) 
 
A continuación, se detalla cada uno de los siete pasos:  
 
• Requerimientos del cliente: Dibujar ícono de cliente/proveedor en la parte 
superior derecha de la hoja y a su izquierda un cuadro con información resaltante 
del cliente como demanda del periodo, cronograma de entregas, etc.  
 
• Dibujar pasos del proceso: Representar la secuencia de procesos necesarios 




• Reunir datos del proceso: Debajo de cada icono de proceso dibujar un icono de 
datos y agregar información resaltante del proceso como tiempo de ciclo, OEE,  
descartes, tamaño de lote, cantidad de operarios, cantidad de turnos, etc.  
 
• Reunir datos de stocks: Dibujar ícono de inventario de materia prima (MP), trabajo 
en curso (PP) y productos terminados (PT) en donde suceda y calcular la 
equivalencia de dicho volumen en días.  
 
• Proveedor: Dibujar ícono de cliente/proveedor en la parte superior izquierda de la 
hoja y a su derecha un cuadro con información resaltante del proveedor como 
frecuencia de entrega, frecuencia de pedidos urgentes, entregas por avión, 
inspección al ingreso, etc.  
 
• Determinar flujo de información y material: Diagramar el flujo de material (push o 
pull) e información (manual o electrónica) desde cliente a proveedor y proveedor 
a cliente.  
 
• Calcular tiempos de producción: Dibujar línea de tiempo debajo de los íconos de 
datos, colocando el tiempo de producción de cada proceso y el tiempo de entrega 
entre un proceso y otro. Cabe acotar que, ambos datos deben tener la misma 
unidad de tiempo. 
 
1.4.2 Trabajo Estandarizado 
 
Según Rajadell (2010), el trabajo estandarizado hace referencia al conjunto de 
procedimientos, haciendo posible un trabajo uniforme por parte de los operarios y 
colaboradores de una organización. Con el fin de obtener altos niveles de 
productividad, calidad y seguridad.  
Del mismo modo que Gonzales (2007), recomienda el uso del «Método de las 3 
etapas de la enseñanza», que garantiza el aprendizaje eficiente de los procesos en 
cada área de trabajo. A continuación, se presentan las 3 etapas a seguir: 
• Explicación teórica de la operación: Consiste en brindar información detallada de 
las operaciones a realizar, absolviendo consultas pertinentes y haciendo énfasis 
en el propósito de la herramienta para probar el conocimiento de los operarios.  
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• Puesta en práctica: Explicación práctica del proceso, señalando los puntos 
críticos y finalidad de este poniendo a prueba las habilidades de ejecución de los 
operarios. 
 
• Verificar lo enseñado: Se elige a un auxiliar a cargo del grupo, mediante un control 
previo de sus habilidades, para que pueda absolver las dudas del equipo y 
verificar el conocimiento adquirido. 
 
1.4.3 Metolodología 5’S 
 
Myers (2012), define las «5’S» como un programa de apoyo a las empresas, 
desarrollado en Japón, que permite redefinir sus procesos mediante la aplicación de 
herramientas de orden, limpieza, detección de anomalías en los puestos de trabajo. 
De este modo, al describir una organización sus procesos con cero defectos y 
anomalías se ajusta a la implementación de las «5’S». 
Según Aldavert (2016), el objetivo general de la aplicación de las «5’S» es crear valor 
tangible a los activos de la organización mediante un instrumento ágil, sencillo y 
efectivo para iniciar el cambio hacia una cultura de mejora continua y excelencia. 
Asimismo, los objetivos específicos son el aumento de la productividad, reducción de 
costos, elevar la motivación y satisfacción del trabajador y aumentar la calidad del 
bien o servicio. 
Los pasos en la aplicación de las «5’S» son:  
• Seiri - Clasificar: Se enfoca en segregar los elementos relevantes para el proceso 
de los innecesarios, de modo que, aumente la seguridad en el puesto de trabajo, 
se libere espacio útil y se mejore el control visual sobre los equipos y documentos. 
 
• Seiton - Ordenar: Consiste en ordenar los componentes previamente clasificados 
para fácilmente de ubicarlos y regresarlos a su lugar respectivo. Está basado en 
la premisa de “Un lugar para cada cosa y cada cosa en su lugar”. 
 
• Seiso - Limpieza: Se busca mantener una limpieza total en el puesto de trabajo. 
La correcta implementación de esta herramienta permite reducir la probabilidad 




• Seiketsu - Estandarizar: Reside en establecer estándares de trabajo para 
mantener el área organizada a través de los procedimientos anteriormente 
mencionados y las buenas prácticas de limpieza en el puesto de trabajo. 
 
• Shisuke - Disciplina: Se establecen objetivos claros y específicos del área en un 
horizonte de tiempo, para luego ser comparados respecto a la implementación 
actual de la metodología y verificar el trabajo de la mejora continua en la zona.  
 
1.4.4 SMED (Single Minute Exchange of Die) 
 
Single Minute Exchange of Die es una metodología implementada por Shigeo Shingo 
en los años 1950, en función a los requerimientos de producción de lotes de distinto 
tamaño para cumplir con la demanda de los clientes. Esta herramienta permite 
reducir al máximo los tiempos de cambio de formato o producto en nuestro proceso 
de producción, estandarizando y simplificando operaciones.  
Según Shingo (1990), los cambios de preparación de máquina se dividen en dos 
etapas: 
 
• IED (Preparación Interna): Son aquellas operaciones que solo pueden efectuarse 
cuando la máquina se encuentra parada. 
• OED (Preparación Externa): Son aquellas operaciones que se pueden efectuar  
con la máquina en ejecución, es decir, tiempo de inactividad cero. 
 
Según Felizzola y Amaya (2014), el cambio rápido es clave para reducir tamaño de 
los lotes de producción y mejorar el flujo. Los pasos para el procedimiento de 
preparación son los siguientes:  
1. Identificar el cambio crítico: Se identifica el cuello de botella y se efectúa un 
estudio sobre la operación. 
 
2. Separar actividades externas e internas: Segregar según la naturaleza de la 
actividad y en simultáneo tomar muestras sobre el tiempo de cada operación.  
 
3. Convertir actividades internas en externas: Se determina una manera de convertir 




4. Simplificar las actividades externas e internas: Se debe ajustar aquellas 
actividades relevantes y eliminar las irrelevantes mediante un mejor control de 
tiempos o inversión en equipo, diseño de máquina. 
 
5. Documentar y estandarizar: Se debe garantizar la vigencia de los documentos 
con la finalidad de mantener las mejoras y encontrar nuevas oportunidades. 
 
1.4.5 Mantenimiento Productivo Total (TPM) 
 
Según Cuatrecasas y Torrell (2010), el objetivo de esta metodología es maximizar la 
eficiencia global de los equipos, mejorar el rendimiento de los equipos y promueve el 
mantenimiento autónomo realizado por los operarios. La meta del «TPM» es cero 
averías y cero defectos para reducir costes, stocks intermedios y finales e 
incrementar las tasas de operación. 
Según Rey (2001) los objetivos más resaltantes del «TPM» son los siguientes:  
• Utilización correcta de los equipos. 
• Capacitación y entrenamiento del personal.  
• Reducir las averías y defectos en los equipos. 
• Control de la precisión de equipos y herramientas. 
• Reducir tiempos de espera y preparación de equipos. 
 
Los pilares del «TPM», tienen como finalidad la mejora continua del sistema 
productivo de la organización. De esta manera, se desarrollan cinco pilares 
fundamentales en la filosofía de cero averías y defectos: 
1. Implantación de un sistema que mejore el OEE por medio de la eliminación de 
desperdicios. 
 
2. Implantación de un mantenimiento autónomo a través de actividades rutinarias 
de limpieza, lubricación y apriete llevado a cabo por los operarios de producción.  
 
3. Implantación de programa de mantenimiento planificado, preventivo y predictivo 
para mejorar la tecnología y capacidad de mantenimiento. 
 
4. Establecimiento de un sistema de prevención del mantenimiento en la fase de 
implementación de nuevos equipos reduciendo costos y necesidades. 
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5. Implantación de planes de capacitación y formación para el entrenamiento del 
personal de producción y mantenimiento. 
 
Adicionalmente, involucra mejoras en el mantenimiento preventivo y predictivo, que 
permite una medición continua del desempeño del sistema mediante el indicador 
OEE (Overall Equipment Effectiveness), el cual incluye la eficiencia, disponibilidad de 
los equipos y calidad como elementos de medición para obtener un incremento de la 
producción y reducción de los desperdicios. 
𝑶𝑬𝑬 = 𝑫𝒊𝒔𝒑𝒐𝒏𝒊𝒃𝒊𝒍𝒊𝒅𝒂𝒅 𝒙 𝑻𝒂𝒔𝒂 𝒅𝒆 𝑹𝒆𝒏𝒅𝒊𝒎𝒊𝒆𝒏𝒕𝒐 𝒙 𝑻𝒂𝒔𝒂 𝒅𝒆 𝑪𝒂𝒍𝒊𝒅𝒂𝒅  
Se debe considerar los tiempos que se ven en la figura 1.5 con la finalidad de 
conseguir un indicador eficaz. 
 
Figura 1.5 Cálculo de la OEE 
Fuente: McKinsey (2008) 
 
Por consiguiente, se explica cada tiempo del diagrama:  
• Tiempo calendario: Total de tiempo en horas para un mes laboral. 
 
• Tiempo Total de Operación: Resultado de la diferencia entre el tiempo calendario 




• Tiempo de Carga: Tiempo planificado para producir. Se descuenta las paradas 
planificadas como mantenimiento, descansos, limpieza, entre otros, al tiempo 
total de operación. 
 
• Tiempo Bruto de Producción: Tiempo en que se descuentan las paradas no 
planificadas como averías, preparaciones o ajustes, falta de materiales, entre 
otros, al tiempo de carga.  
 
• Tiempo Neto de Producción: Se eliminan las pérdidas de eficiencia como las 
micro paradas y velocidad reducida, al tiempo bruto de producción.  
 
• Tiempo de Valor Añadido: Tiempo resultante del descuento de los reprocesos y 
productos defectuosos al tiempo neto de producción. 
De este modo, es posible calcular los factores de disponibilidad, rendimiento y calidad 
a través de las siguientes fórmulas:  
𝑇𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝐷𝑖𝑠𝑝𝑜𝑛𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 =
𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑏𝑟𝑢𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛
𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 
 
 
𝑇𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑅𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 =
𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑛𝑒𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛
𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑏𝑟𝑢𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛
 
 
𝑇𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝐶𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 =
𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑎ñ𝑎𝑑𝑖𝑑𝑜





Según Liker (2011), el término «Kanban» es una herramienta de control de los 
suministros y demanda de una línea o puesto de trabajo, en relación con una buena 
interacción entre el flujo de información entre procesos, para ello es necesario la 
implicación tanto del cliente como del proveedor de comunicarse asertivamente y por 
parte de los miembros del equipo sincronizar correctamente la producción en función 
a los lotes y el tiempo de proceso. 
Existen diversos tipos de «Kanban» que pueden ser utilizados en una organización 




• Kanban de transporte: Utilizado cuando se traslada un producto. 
• Kanban urgente: Emitido en caso de escasez de un material 
• Kanban de emergencia: Cuando se producen circunstancias insólitas, que si no 
son atacadas en el momento generan grandes pérdidas de producción. 








En donde:  
TC: Tiempo de ciclo para la orden 
FS: Factor Seguridad 
DD: Demanda diaria de unidades 
TL: Tamaño de Lote 
 
1.4.7 Estructura Waterfall 
 
La metodología «Waterfall estructure», inventada por McKinsey & Company, surge 
de la necesidad de presentar resultados financieros; no obstante, se ha ido 
adaptando a diversos sectores económicos, siendo una herramienta dinámica y de 
fácil uso en el negocio. Dentro del área de producción, permite generar indicadores 
respecto al manejo de los tiempos por línea y área de manufactura. 
Según Rasiel (1999), el «diagrama de Waterfall» nació por la precariedad de brindar 
reportes de impactos sencillos y dinámicos que los directores de una empresa 
puedan comprender fácilmente, visualizando las salidas por columna. En la figura 1.6 
se muestra un «diagrama de Waterfall» orientado a producción.  
Se puede apreciar que el «diagrama de Waterfall» abocado a una empresa de 
manufactura, tiene 22 criterios que a su vez se dividen en indicadores, para 






Figura 1.6 Diagrama de Waterfall 
Fuente: McKinsey (2008) 
Los indicadores son los siguientes:  
• Utilización de activos (AU): Se calcula como el ratio del tiempo operativo en 
producción entre las horas teóricas, tiempo máximo disponible en la línea. Este 







• Línea Utilización (LU): Se calcula como la diferencia de las horas teóricas y las 
horas que no se trabajan por ley, tiempos de fuerza mayor, escasez de demanda, 







• Eficiencia Global (GE): Se calcula como el ratio entre el tiempo operativo y las 







• OEE: Se calcula como el ratio entre el tiempo real de la operación y las horas 
utilizadas para producción. Este indicador otorga la eficiencia de los equipos 








CAPÍTULO 2 DESCRIPCIÓN Y DIAGNÓSTICO DE LA 
EMPRESA 
 
El presente capítulo desarrollará un enfoque descriptivo de la empresa en estudio 
mediante un diagnóstico completo del sistema actual y productos que comercializa.  
 
2.1 Perfil Organizacional 
 
La empresa ABC se dedica a la fabricación de útiles escolares y de oficina. Inició 
operaciones el 01 de agosto del 2005 y ha ido ampliando su portafolio de productos, 
gracias a sus directivos y colaboradores. En la actualidad, produce una gran variedad 
de artículos escolares y de oficina para mercado local y extranjero; además, la alta 
gerencia constantemente se encuentra evaluando posibles cambios que puedan 
ocurrir en el mercado globalizado. 
 
El principal objetivo de la empresa ABC, es satisfacer las expectativas de calidad y 
seguridad de sus consumidores, basando los procesos productivos en normas y 
regulaciones internacionales. También, la empresa se encuentra comprometida con 
el medio ambiente, y trata de minimizar el impacto ambiental mediante el reciclaje de 




“Sostener una ventaja competitiva mediante seguridad, calidad y la protección del 




“Mantener el crecimiento sostenible y provechoso ampliando la oferta de productos, 
que ofrecemos y a mercados que servimos, adaptar los productos a los deseos de 




✓ Orientación al cliente: Se ofrece productos confiables y seguros para el 
usuario final 
✓ Responsabilidad Ambiental: Utiliza materiales 100% reciclables en los 
envases y cajas, además se evalúa constantemente la toxicidad de los 
productos y se trata de minimizar los residuos. 
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✓ Seriedad y Cumplimiento: Se provee las condiciones justas y necesarias, en 
cumplimientos con las leyes y regulaciones aplicables. 
 
2.1.1 Sector y Actividad Económica 
 
Según la Clasificación Internacional Industrial Uniforme (CIIU), utilizada por los 
países miembros de las Naciones Unidas para registrar datos según el tipo de 
actividad económica que realizan, la empresa en estudio desarrolla las actividades 
número: «36996: Otras industrias manufactureras ncp»; «22214: Actividades de 
impresión» y «4923: Transporte de carga por carretera».  
 
2.1.2 Condiciones Laborales 
 
Es importante establecer la jornada laboral y los turnos de trabajo de los operarios y 
de los cargos administrativos dentro de la planta, lo cual puede variar según la 
necesidad de cada unidad orgánica, por ejemplo, en temporada escolar los niveles 
de producción aumentan optando por horas extra o subcontratación. En la tabla 2.1 
y 2.2 se visualizan los turnos y horarios de la empresa ABC. 
  
Tabla 2.1 Turnos y Horarios del Personal de la Planta 
HORARIO DE PLANTA 
DE LUNES A SABADO 
DIURNO    
07:00 A 15:45 
REFRIGERIO TURNO 1 11:45 A  12:30 
REFRIGERIO TURNO 2 12:30 A 13:15 
DE LUNES A SABADO 
NOCTURNO    
22:15 A 07:00 
REFRIGERIO  23:00 A 23:45 
 
Tabla 2.2 Turnos y Horarios del Personal Administrativo 
HORARIO DE ADMINISTRACIÓN 
DE LUNES A VIERNES 
DIURNO     
07:30 A 17:45 





2.2 Organización de la Empresa  
 
Es de vital importancia conocer la infraestructura, miembros y áreas de la empresa 
para tener un enfoque más claro respecto a la misma, en este apartado se desarrollan 
ciertos aspectos claves. 
 
2.2.1 Estructura General 
 
La empresa ABC diversifica sus procesos y operaciones en áreas que tienen la 
siguiente estructura, se muestra un enfoque jerárquico en la figura 2.1: 
 
• Directorio: Es el ente responsable de tomar las decisiones de alto nivel sobre 
política y dirección empresarial. Su principal motivación es que la empresa 
alcance la visión y buscar la mejora continua de la misión, valores y cultura 
organizacional. 
 
• Gerencia General: Es el ente responsable de planificar, implementar y controlar 
la gestión de la empresa a fin de alcanzar los objetivos propuestos, en 
conformidad con el cumplimiento de las políticas y procedimientos establecidos. 
 
• Gerencia de Producción: Es el ente responsable de la planificación de la 
producción mensual de todas las familias de productos. Las áreas que tiene a 
cargo son: plastilina, crayones, pinturas, mezclado, plásticos, almacén. 
 
• Jefe de Administración y Finanzas: Es el ente responsable de dirigir, evaluar y 
controlar el área administrativa, financiera y sistemas de la organización, 
supervisando así la ejecución presupuestal, control sobre los ingresos y pagos 
por retribución al estado. 
 
• Laboratorio: Es el ente responsable de controlar las operaciones de producción, 
mediante la elaboración de planes de calidad y mejora continua del productivo 
para ofrecer al cliente final un producto de alta calidad e innovador, tiene bajo su 
carga las áreas de control de calidad e innovación y desarrollo. 
 
• Contaduría General: Es el ente responsable de la presentación de la información 
financiera dentro de la empresa para el cumplimiento en tiempo y forma de sus 
obligaciones legales.  
 
• Seguridad y Salud en el trabajo: Es el ente responsable de planificar, elaborar y 
evaluar las políticas, planes y programas de promoción de seguridad y salud en 









2.2.2 Instalación y medios operativos 
 
La empresa está ubicada en el distrito de Ate en la provincia de Lima Metropolitana; 
además, cuenta con una extensión de 1000m2 divida en diversas áreas y zonas de 
almacenamiento de entradas y salidas en producción. 
 
Las áreas con las que cuenta la empresa son:  
 
• Área de Acondicionado 
• Área de Inyección 
• Área de Colas 
• Área de Extrusión 
• Área de Ensamble 
• Área de Encaje 
• Área de Productos Diversos 
• Área de Temperas 
• Área de Serigrafiado 
• Área Administrativa 
• Área de Calidad  
• Área de Carga y Descarga 
• Área de Servicios  
• Área de Vestuario 
 
Más adelante, se hará una descripción a detalle de ciertas áreas mencionadas. Es 
importante mencionar también las zonas de almacenamiento:  
 
• Almacén de Plásticos: 
El estireno acrilonitrilo (SAN) y el polipropileno (PP) se recepcionan y guardan hasta 
que se genere una orden de producción. 
 
• Almacén de Insumos: 
Todo material químico, como barriles de tinta, se guarda por un periodo de tiempo 
dado según la liberación de la orden de producción. 
 
• Almacén de Materiales: 
El material de embalaje, así como el estuche y/o caja inner del producto final se 




• Almacén de Producto Terminado: 
Todo producto terminado que permanece como inventario o que es requerido por una 
orden de producción se guarda en esta área. 
• Zona de Tránsito: 
Todo material en proceso se almacena este espacio hasta que se libere una orden. 
 




Entre los principales proveedores se encuentran:  
 
✓ Essentia  
✓ Rumho Petrochemical 
✓ Teibowco Ltd 
✓ Komatsu-Mitsui 
✓ Plastilinas peruanas 













Básicamente por el mismo modelo de negocio que sigue la empresa, comercializa el 
producto terminado con algunas de las grandes empresas del rubro de útiles 
escolares y de oficina que son las que se encargan de la gestión de la cadena de 
suministros hasta el cliente final. Los competidores directos serían plantas 




2.3 Portafolio de Productos 
 
La empresa produce una variedad importante de productos, los cuales se clasifican 
por familia de productos. 
 
Las familias de productos con las que actualmente cuenta la empresa en estudio se 
indican en la tabla 2.3: 





2.4 Diagnóstico de la Empresa 
 
El estudio de los procesos internos de la compañía, así como de su volumen de 
ventas, brinda una posición más clara sobre las fortalezas y debilidades que la 
compañía tiene actualmente. 
 
2.4.1 Macroproceso  
 
Se parte por el macroproceso de la empresa para conocer la interrelación entre los 
diferentes procesos de la organización de una perspectiva visual, como se muestra 
en la figura 2.2. 
 
 
Figura 2.2 Macroproceso de la Empresa ABC 
 
Para la empresa cada actor del macroproceso cumple un rol sumamente importante; 
no obstante, el objetivo del estudio es proponer una mejora en la línea de plumones, 
con énfasis en el proceso de gestión de la producción. 
Mediante el empleo de diversas metodologías se busca profundizar la elección de la 




2.4.2 Análisis Descriptivo  
 
Se analiza el volumen de ventas, al igual que el ratio de ganancias por familia del año 
2019 y por familia de productos, desde un enfoque de datos detallado y el diseño de 
un diagrama basado en el método de Pareto como parte la elección de la familia 
representativa. 
En la tabla 2.4 se muestra el volumen de ventas y en la figura 2.3 se proyectan los 
resultados del análisis. 








PLUMONES 76.16 41% 8% 
MARCADORES  38.42 62% 22% 
PLASTILINAS 25.57 76% 13% 
COLAS 11.89 83% 14% 
TEMPERAS 10.35 88% 13% 
CRAYONES 7.58 93% 9% 
PINTURAS 5.94 96% 11% 
RESALTADORES 4.96 99% 6% 
BOLÍGRAFOS 2.69 100% 4% 
 
 




Como se muestra en la figura 2.3 la familia de plumones concentra la mayor cantidad 
del volumen de ventas; sin embargo, presenta la menor ratio de ganancia en general, 
por este motivo el estudio se centrará en que acciones tomar para aumentar su 
rentabilidad. 
2.5 Línea de Plumones 
 
La empresa en estudio cuenta con 4 líneas de plumones: «Max 45», «Aquamax 47», 
«Jumbo 47» y «Eco 47». Para más información ver acápite 2.3. 
Las especificaciones de cada plumón varían respecto a los demás; aunque, los 
componentes que tiene cada plumón son los mismos. En la tabla 2.5 se muestra cada 
componente con una breve descripción. 
Tabla 2.5 Componentes de un plumón 
 
 
2.5.1 Ciclo de negocio de la fabricación de plumones 
  
El ciclo de producción comienza con la recepción de la materia prima hasta que se 
genere una orden de producción y se lleva el producto desde el almacén respectivo 
hacia su próximo proceso de transformación; por lo tanto, es necesario analizar el 




















2.5.2 Descripción de las áreas y maquinaria 
 
La empresa en estudio en su sistema de producción de plumones cuenta con tres 
áreas principales: 
 
• Área de Inyección 
El polipropileno ingresa a la inyectora donde se controla la variable temperatura, que 
debe estar entre 100°C y 270°C para que el componente no se deteriore. 
Máquina: Inyectora 
Número de operarios por máquina: 1 
Número de máquinas para producción de plumones: 3 
Número de máquinas totales: 9 
 
• Área de Ensamble 
Se realiza la impresión del nombre de la marca del plumón sobre la superficie del 
cuerpo a 220°C, asimismo se dosifica la tinta sobre el contenedor, que toma el color 
de la tinta después de su absorción, luego se ensambla el cuerpo, carga dosificada, 
punta, tapa y tapón. 
Máquina: Sejon 
Número de operarios por máquina: 1 
Número de máquinas para ensamble de plumones: 2 
Número de máquinas totales: 3 
 
• Área de Encaje 
El plumón como producto terminado ingresa a la encajadora, donde se procede a 
empacar según la presentación del producto 6,10 o 12 plumones de diversos colores 
en un estuche. 
Máquina: Encajadora 
Número de operarios por máquina: 6 
Número de máquinas para encajado de plumones: 1 
Número de máquinas totales: 2 





Figura 2.7 Layout de zonificación de plumones 
 
El proceso productivo de la línea de plumones inicia en la zona de inyección donde 
el operario se encarga de trasladar la materia prima hacia la maquina asignada, una 
vez el cuerpo, tapa o tapón es inspeccionado por calidad y cumple con los 
requerimientos del negocio, se procede a llevar el componente hacia la zona de 
tránsito. 
En el segundo piso de la planta se encuentra ubicado tanto el área de ensamblado 
como de encajado que comparte espacio con algunas máquinas propias de la línea 
de bolígrafos, el operario asignado a ensamble traslada los componentes hacia la 
máquina, prepara la máquina con las tolvas y bandejas lista para iniciar la producción, 
posteriormente y una vez que la inspección de calidad termina se traslada el plumón 
hacía una nueva zona de tránsito. 
Finalmente, los operarios asignados a encaje se encargan de trasladar los plumones, 
preparar la máquina semiautomática y frecuentemente sellar el producto de forma 
manual. Después de una inspección de calidad, el producto final en sus diversas 
presentaciones es trasladado hacia el almacén de producto terminado.  
Para una mayor claridad del proceso ver el anexo 1 con los diagramas analíticos del 






2.5.3 Carga de trabajo por función de operario 
 
La carga de trabajo real del operario en la línea de plumones es un punto importante 
por analizar, pues varía en función de la temporada ya que cuando la empresa ABC 
se encuentra en campaña sus “Horas Hombre” -en adelante (H -H)- aumentan, hasta 
muchas veces se requiere el compromiso del trabajador para solventar horas extra. 
Complementando el párrafo anterior, al ser variable la carga de trabajo existen 
también tiempos no operativos, entonces bajo este escenario los operarios se 
reparten funciones y brindan apoyo a otras áreas que presenten problemas de 
retrasos u órdenes de producción elevadas. Véase tabla 2.6. 












Inyección 3 680 2 520 76% 
Ensamble 1 220 1 220 100% 
Encaje 6 1300 4 1,000 77% 
 
En la tabla 2.6 se verifica que efectivamente el operario asignado a las áreas de 
inyección y encaje no cumplen toda su jornada en funciones plenamente del proceso 
de plumones, siendo necesario en el estudio del proyecto ver la factibilidad de ahorrar 
recurso hombre o ampliar la capacidad de las máquinas. 
Es importante también tener en consideración que el indicador de productividad en 
el área es un estimado promedio mensual; por lo cual y al ser un ciclo estacional en 
muchas épocas del año se incurre en horas extra para el operario o se asigna a 
operarios de otras áreas con diferentes funciones para que den apoyo y cumplir con 





2.5.4 Capacidad por máquina 
 
Para el cálculo de la capacidad real de producción se toman supuestos como el 
período, pues cuando la empresa se encuentra en campaña escolar, la demanda 
aumenta por ende los niveles de producción son mayores. El segundo supuesto es 
el tipo de producto a trabajar, en este caso los estimados corresponden a la 
fabricación del plumón MAX 45. Se trabajan turnos de 8 horas, 26 días al mes. 
Tabla 2.7 Capacidad de maquinaria en base a producción 
Máquina Unidad Unidades/Hora Turnos Unidades/Mes 
INYECTORA 
(CUERPO) UND 
5000 3 3,120,000 
INYECTORA 
(TAPA) UND 
5250 3 3,276,000 
INYECTORA 
(TAPÓN) UND 
5250 3 3,276,000 
SEJON UND 6000 3 3,744,000 
ENCAJADORA CJA 800 2 332,800 
 
2.5.5 Diagrama de Operaciones  
 
El diagrama de operaciones es un recurso esencial que permite conocer el proceso 
productivo de la línea de plumones a mayor detalle. 
 
En seguida, se muestra el DOP actual del proceso, con una breve reseña del número 





Figura 2.8 DOP de la Fabricación de Plumones 
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Como se indica en la figura 2.8, las operaciones involucradas en la fabricación de un 
plumón no son muy complicadas; no obstante, exigen un control riguroso por parte 
de los operarios a cargo desde procesos centrales como la fundición del plástico 
hasta el ensamblaje del producto terminado evitando la aparición de mermas o 
defectos dentro de los lotes a producir. 
 
Tanto el cuerpo como la tapa y tapón pasan por las etapas de fundición e inyección, 
pues por estrategia del negocio para dosificar costos se fabrican los componentes 
dentro de la planta, de esta manera es más barato que comprarlos a un tercero y se 
tiene la maquinaria necesaria para el proceso. Luego cada uno de los componentes 
pasa por una inspección donde es derivado a un reproceso o a la siguiente área de 
producción; aunque el cuerpo pasa por una operación más de estampado y una 
inspección.  
 
La carga y la tinta si se obtiene por medio de terceros, debido a las especificaciones 
del material, pasan por la operación de dosificado que es la inyección de la tinta en 
la carga y una inspección para verificar la conformidad de la pieza, si la pieza no es 
conforme a diferencia de los demás componentes, se desecha pues no existe 
maquinaria dentro de la planta para reprocesar estos elementos. 
 
Luego, se ensamblan los componentes y se da una inspección a los plumones como 
producto terminado antes de empaquetar, ya que ninguna orden de pedido debe 
contener algún producto defectuoso dentro de los diversos “SKU” que gestiona la 
planta. 
 
Finalmente, se da el encajado del plumón en sus diversas presentaciones donde se 
tiene una última inspección por “SKU” que permita disgregar aquellos estuches 




2.5.6 Descripción actual de las métricas del sistema productivo  
 
La empresa en estudio maneja diferentes indicadores que le permiten evaluar el 
desempeño de las máquinas, operarios dentro de los diferentes sistemas productivos 
en la planta. 
Posteriormente, se describen los principales indicadores para el sistema de 
producción de plumones. 
• Rendimiento: Brinda el porcentaje de utilización de la materia prima (PP) en la 




𝐺𝑟𝑠. 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜 𝑝𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑎𝑑𝑜
𝐺𝑟𝑠. 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑡𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑎 + 𝐺𝑟𝑠. 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑟𝑒𝑝𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑎𝑑𝑎
 
 
El indicador muestra la relación entre los kilogramos de producto procesado, ya sea 
un producto terminado o producto en proceso respecto a la máquina que se está 
midiendo, asimismo es importante definir el período de evaluación. Mientras que los 
gramos de producción teórica se calculan mediante la capacidad teórica de la 
máquina, a condiciones ideales especificadas por el fabricante y los gramos de 
producción reprocesada se obtienen de la cantidad de productos enviados para 
reproceso por máquina en estudio.  
Adicionalmente, el ajustar el rendimiento de los kilogramos de producción 
reprocesada más los kilogramos de producción teórica, proporcionan un resultado 
más fiable y exacto respecto al rendimiento, debido a que la operación de reproceso 
consume tres factos: «Horas máquina», «Horas hombre» y «energía». 
• First Past Yield (FPY): Conocido como índice de calidad, es un indicador que 
permite medir el porcentaje de unidades que completan el proceso en un 
determinado período de tiempo y que cumplen con los estándares de calidad de 
la compañía sin necesidad de reproceso o desecho. 
 
𝐹𝑃𝑌 =




Es importante definir un período de tiempo para un correcto análisis del indicador, así 
como establecer condiciones de trabajo similares en las medidas para disminuir el 
error en la toma de datos. 
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CAPÍTULO 3 DIAGNÓSTICO DEL PROCESO  
 
El presente capítulo tiene como finalidad hallar los principales problemas del sistema 
actual de producción de plumones en la empresa en estudio, a través de un 
diagnóstico exhaustivo completo de los procesos que lo integran.  
 
3.1 Selección de la Línea de Plumones 
 
En primer lugar, se analizará el comportamiento de los volúmenes de producción en 
la línea de plumones entre los meses de enero a diciembre del año 2019, como se 
señala en la tabla 3.1 y en la figura 3.1, con la finalidad de entender mejor el giro del 
negocio.  




























Volúmen de Producción 2019 (Miles)
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Como se muestra en la figura 3.1, la curva de oferta presenta estacionalidad y 
tendencia creciente, debido a que la demanda de artículos escolares y de oficina 
explosiona entre los meses de octubre y noviembre, por requerimiento de los clientes 
para distribuir eficazmente de los productos a los canales de venta a nivel nacional e 
internacional ante el inminente inicio del año escolar. 
 
En el mes de noviembre el nivel de producción llego a su punto más alto, para luego 
sufrir un decremento importante en los meses de enero a marzo. Se concluye 
entonces que la campaña escolar en la empresa se ejecuta desde julio a diciembre.  
 
Después de entender el comportamiento de la familia de plumones, se seleccionará 
el producto representativo dentro de la línea, mediante un análisis descriptivo del 
volumen de ventas y el ratio de ganancias  
 
En la tabla 3.2 se muestra el detalle de las ventas y en la figura 3.2 se proyectan los 
resultados del análisis. 








MAX 45 36300 48% 13% 
AQUAMAX 47 15864 21% 12% 
JUMBO 47 13848 18% 15% 
ECO 47 10150 13% 21% 
 
 
Figura 3.2 Diagrama de Pareto por producto de la familia de Plumones 
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En la figura 3.2 se observa que la línea MAX 45 presenta los niveles más altos de 
producción; por lo tanto, es considerado el producto representativo de la empresa en 
estudio. 
 
Una vez seleccionada la línea principal dentro de la familia de plumones, se procede 
a analizar el ratio de producción y la demanda de manera mensual, mediante un 
gráfico de barras. Véase Tabla 3.3 y Figura 3.3. 


























Enero 2027 2134 
Febrero 1315 1384 
Marzo 1172 1234 
Abril 1582 1665 
Mayo 2059 2167 
Junio 2400 2581 
Julio 3427 3725 
Agosto 3975 4368 
Setiembre 4170 4582 
Octubre 4776 5307 
Noviembre 4879 5482 
Diciembre 4518 4965 
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Como se muestra en la figura 3.3, una media de 8% de demanda insatisfecha es un 
problema crítico en la línea, pues afecta las relaciones con el cliente y prueba la 
existencia de fallos en el proceso productivo actual. 
3.2 Indicadores del proceso actual  
 
Como se mencionó en el capítulo anterior, la empresa maneja diversos tipos de 
indicadores; no obstante, en este apartado se describen aquellos que afectan 
directamente a la producción de plumones MAX 45.  
• Utilización: Brinda el porcentaje de aprovechamiento de la maquinaria en cada 
uno de los diferentes procesos que forman parte del ciclo operativo, desde el 
acondicionamiento de la materia prima (PP) hasta su transformación en producto 
terminado. Véase tabla 3.4.  
𝑈𝑡𝑖𝑙𝑖𝑧𝑎𝑐𝑖ó𝑛 =
𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑅𝑒𝑎𝑙 𝑝𝑜𝑟 𝑚á𝑞𝑢𝑖𝑛𝑎
𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑇𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑚á𝑞𝑢𝑖𝑛𝑎
 
Tabla 3.4 Utilización de la maquinaria 









5000 8000 63 
INYECTORA 
(TAPA) UND 
5250 8000 66 
INYECTORA 
(TAPÓN) UND 
5250 8000 66 
SEJON UND 6000 9500 63.16 
ENCAJADORA CJA 800 1300 61.54 
 
Como se observa en la tabla 3.4 la máquina con menor utilización es la encajadora; 
ya que, la empresa solo dispone de 1 máquina para toda su producción de plumones 
encajados, lo cual limita a la línea de plumones. 
• Rendimiento por área: Como se expone en el capítulo anterior, el rendimiento 
mide la cantidad de entrada de materia prima y de salida en cada una de las 
máquinas utilizadas durante el proceso productivo. 
Se considera la producción de la línea MAX 45 en un intervalo de una hora; asimismo, 
la producción reprocesada fue la misma en todas las áreas debido a que por política 
de la empresa cualquier fallo es atendido en el área de inyección. Véase Tabla 3.5. 
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Tabla 3.5 Rendimiento por área 




















Ensamble  SEJON GR 60000 95000 720 62.68 
Encaje  ENCAJADORA GR 8093 13150 110 61.03 
 
Los resultados del indicador de rendimiento se relacionan con el factor de utilización 
como se aprecia en la tabla 3.5, pues el área de encajado del PT es el de menor 
rendimiento.   
• Tiempo de Preparación: En el área de inyección, se controla bastante los tiempos 
operativos por productos pues la empresa cuenta con nueve máquinas para 
atender la producción total en planta y el cambio de molde. 
En la figura 3.4 se muestra el seguimiento mensual para un horizonte de un año del 
tiempo de set up en la producción de la línea MAX 45.  
 
Figura 3.4 Tiempo de preparación en Inyección 
Como se visualiza en la figura 3.4 los meses críticos son tanto octubre como 
noviembre pues la demanda de los clientes es mayor en todas las familias; siendo el 













Tiempo de Preparación ( Dias/mes)
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tiempo proporcional al contar con un número limitado de maquinaria y por concepto 
de cambio de molde. 
• Estructura Waterfall: Permite el cálculo de indicadores que miden la línea de 
plumones mediante un diagrama con horas teóricas, horas usadas, horas de 
producción y tiempo de máquina sin perder eficiencia como parámetros.  
Los datos fueron obtenidos por el registro de la base de datos propia implementada 
en la planta, mediante la digitación de esta de manera mensual1. 
La empresa ABC, utiliza indicadores que permiten medir la eficiencia de los procesos 
productivo; por lo tanto, en el siguiente gráfico se analizan los ratios y las metas de 
la empresa para la línea de plumones durante el año 2019, de igual forma, poder 
observar si realmente existe una buena gestión de los indicadores. Véase figura 3.5. 
 
Figura 3.5 Indicadores Mensuales Promedio por Línea 
  
 
1 Los registros de las tablas para las 4 líneas de producción dentro de la familia de plumones se explican y 




Como se muestra en la figura 3.5, los valores porcentuales promedio se encuentran 
alejados de los valores objetivo en casi todas las líneas, siendo visible también la 
tendencia de crecimiento de GE y OEE, en función de las líneas con un menor 
volumen de producción, valores que se presentaron anteriormente en el análisis del 
pareto anual.  
Añadiendo la visualización de una línea decreciente respecto a AU y LU, dado que 
la línea MAX 45 que es la vital dentro de la familia de plumones concentra mayores 
niveles de producción; generando un incremento en la demanda de tiempo operativo 
en sus procesos respecto a las demás líneas. 
Luego, del análisis de los indicadores y de la conclusión de que la empresa debe 
modificar sus procesos o estrategias para lograr los valores objetivos. Se procede a 
realizar un estudio a la línea MAX 45 para ver la sensibilidad de las series de manera 
mensual. Ver figura 3.6. 
 
Figura 3.6 Comportamiento mensual por Indicador 
 
En la figura 3.6, se encuentran separados los indicadores por colores y por mes, 
siendo una tonalidad más fuerte del color, un mayor porcentaje de la serie mientras 
más leve sea el tono, menor es el porcentaje. Sabiendo esto, se muestra que los 
meses claves son desde mayo a noviembre lo cual guarda relación con el rubro del 




3.3 Mapa de Flujo de Valor Actual (VSM) 
 
Mediante la data compartida por las áreas de producción de la empresa ABC, se 
procede a realizar un mapa de flujo de valor que permita identificar los tiempos que 
agregan valor, aquellos que no lo hacen y los recursos utilizados en el planeamiento 
de la producción, así como un mejor diagnóstico los principales desperdicios. 
En referente al flujo de información, como la cantidad de órdenes de pedido y el 
tiempo de entrega del insumo y producto terminado, la gerencia de producción es la 
encargada de brindar estos datos; de hecho, las ordenes tienen una variabilidad alta, 
por ello, es necesario realizar un ajuste al programa. Con relación al flujo de material, 
el área de calidad proporciona la información necesaria sobre el inventario por etapas 
del proceso. 
Para el llenado del tiempo de ciclo, tiempo de mantenimiento y OEE se tomará en 
cuenta lo siguiente:  
La llegada de polipropileno se da en sacos de 20 kg, la tinta por color en barriles de 
40 L y las cargas llegan en lotes mensuales de 2,5 [MMUND]. Son almacenados 
hasta que el laboratorio de calidad libere una nueva orden, apreciándose en los 
flujogramas del proceso explicados en el capítulo anterior. 
Para la obtención del tiempo de valor agregado, en adelante TVA y tiempo de valor 
no agregado, en adelante TVNA, se utilizó el promedio de datos almacenados por 
maquinaria en un día de producción, en función al total de turnos de trabajo en cada 
área involucrada.  
De la misma manera, para el cálculo del tiempo de ciclo del proceso se considera un 
lote de 1000 cajas de MAX 45 en su presentación de 12 plumones, inspeccionado en 





En la tabla 3.6, podemos visualizar las especificaciones técnicas del producto. 












Peso por Caja 
Master (Kg) 
MAX 45 12 1.494 15 22.41 
 
Después de esto, el plumón como producto final es puesto en una caja inner de 12 
unidades, luego se ubican en una caja master, cuyo contenido es de 15 cajas inner. 
Las cajas master son llevadas al almacén de producto terminado, donde son 
colocados en racks hasta que se libere una orden de pedido. 
 
Como parte del desarrollo del VSM es necesario conocer el «Takt time» y el «Pitch 
Time», que representan el ritmo de producción que la empresa debe mantener en 
sus procesos, en función de la demanda de los clientes y de lo producido 
respectivamente. Se definen de la siguiente forma:  
𝑇𝑎𝑘𝑡 𝑇𝑖𝑚𝑒 =
𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝐷𝑖𝑠𝑝𝑜𝑛𝑖𝑏𝑙𝑒 𝑑𝑒 𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛
𝐷𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑙𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒
 
𝑃𝑖𝑡𝑐ℎ 𝑇𝑖𝑚𝑒 = 𝑇𝑎𝑘𝑡 𝑇𝑖𝑚𝑒 ∗ 𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑙𝑜𝑡𝑒 
Se procede a realizar el cálculo del Takt Time. Véase tabla 3.7. 















































































































El «Takt Time» da como resultado 0.75 seg/ und. Para el caso en estudio, de 1000 
cajas que es equivalente a 12000 unidades; mientras que, el «Pitch Time» es de 
8985.6 seg.  
 
En el desarrollo del «Value Stream Mapping», como se muestra en la figura 3.7 se 
logra identificar que existen ciertas operaciones con un tiempo de ciclo mayor al 
«Pitch Time» del producto, que se derivan en diversas causas representadas en 
cuadros de texto de color rojo.  
Es relevante resaltar la variabilidad entre el «TVNA» y «TVA» para el lote de 
producción elegido en el caso de estudio, debido a los traslados hacia almacenes 
intermedios como parte de la política actual de la empresa ABC. 
En ese contexto, es importante resaltar que en la línea de plumones solo se 
comercializa a un cliente, lo que demuestra una dependencia total de la producción. 
El diagnóstico de problemas se centra netamente en la parte productiva -como se 
describió anteriormente-, la empresa no cuenta con una participación importante en 
el mercado, debido a que cumple el rol de tercero de una empresa mayor; por lo cual, 
hacer un estudio a profundidad de la cadena de suministro, optimizando la red de 
distribución o enfocarlo en un sistema de gestión auditado, sería un gasto irrelevante 
sería un gasto irrelevante que no aportaría valor al «Core business»; además, los 
recursos actuales como: capital e infraestructura, no lo permiten. En cambio, 
modificar las metodologías pertinentes al proceso de fabricación de los productos, si 





Figura 3.7 Mapa de flujo de valor actual 
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3.4 Problemas identificados en el VSM 
 
En el subcapítulo anterior, se delimitaron ciertos problemas durante las etapas de 
producción del plumón MAX 45; no obstante, la criticidad de cada problema no está 
cuantificado dentro del mapa de flujo de valor, por lo cual dentro de este apartado se 
analizan mensualmente estos inconvenientes para un mayor detalle. 
• Gran cantidad de inventario: Desde la llegada de la materia prima al almacén 
hasta el material en proceso, que se almacena al lado de la maquinaria por el 
tema de los permisos de calidad para lanzar una orden de producción. Véase 
figura 3.8. 
 
Figura 3.8 Comportamiento del inventario 
 
En la figura 3.8, se muestra el ratio por zona de almacenamiento entre el número 
de días que se demora en liberarse una orden y el número de días laborales en 
un mes equivalentes a 26 días, siendo la locación más crítica el almacén ya que 















Plásticos Insumos Zona de Tránsito Producto
Terminado
Inventario por Zona
Días para liberar/orden % Liberados
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• Reprocesos: Cantidad de material en proceso que por su condición puede ser 
fundido y transformado en su unidad básica polipropileno, los reprocesos son 
factibles hasta el área de ensamblado. Véase figura 3.9. 
 
Figura 3.9 Proporción de reprocesos por área 
 
En la figura 3.9 se muestra que el índice de reprocesos es irrelevante dentro de 
la problemática de la organización, ya que el margen no supera el 2%; además, 
se excluyeron defectuosos, debido a que su margen es ínfimo y no mayor a 
0.02%; por lo tanto, la política de calidad de la empresa es rigurosa, lo cual explica 
el largo plazo de tiempo que se demora en salir de un almacén o zona de tránsito. 
 
En consecuencia, se procede a analizar las políticas de calidad de la empresa 
por área: 
• Inspecciones de calidad: La normativa de la empresa infiere que se debe 
controlar y supervisar un 3.33% del lote diario promedio por la línea de 
producción, clasificando las unidades inspeccionadas en buen estado y 
























Figura 3.10 Gráfico de control en Inyección 
 
 






Figura 3.12 Gráfico de control en Encajado 
 
Como se muestra en las figuras anteriormente mencionadas, el índice de 
inspección manejado por área en la empresa es constante; de modo que, se 
trabaja con un gráfico de control «NP», que permite calcular el número de 
unidades defectuosas por lote en una muestra de 26 tomas, siendo una toma por 
día. 
Se hace referencia a los indicares de capacidad del proceso tanto a corto plazo 
(Cp y Cpk) como a largo plazo (Pp y Ppk), siendo un buen estimador aquel valor 
>1.33, condición que se cumple en los procesos de inyección y ensamblado, 
mientras que en el proceso de encajado existe una variabilidad importante entre 
las capacidades de proceso centradas y de las no centradas, demostrando que 
el proceso no está en un punto intermedio respecto a los límites de especificación 
que por política se trabajan en la empresa. 
La empresa cuenta con un laboratorio donde se hacen ensayos sobre los 
materiales utilizados en producción -siendo un control más riguroso y limitante 
para la salida de órdenes de producción-, según los indicadores previamente 
mencionados la clase de proceso en las áreas de inyección y ensamblado es la 
más alta cumpliéndose una calidad «Six Sigma»; no obstante, el área de 






• Tiempos largos por mantenimiento: Es vital en cualquier planta de manufactura 
gestionar de forma correcta el proceso de mantenimiento, pues representa un 
costo de oportunidad bastante caro si se tiene un fallo grave en la maquinaria. En 
las siguientes figuras se explica el modo operacional de la empresa para el 
número total de máquinas por área. 
 
Figura 3.13 Paradas de Máquina en Inyección 
 
 

































Figura 3.15 Paradas de Máquina en Encajado 
 
Respecto a las figuras anteriores, se infiere que según el proceso tanto la regulación 
como los cambios de molde y de color son los más críticos, en parte por el desorden 
existente en la planta y la carga laboral en cada estación de trabajo. 
Un promedio de cinco días por parada de máquina en función de un solo factor es 
demasiado para una planta en búsqueda de optimizar sus procesos. 
3.5 Selección de problemas críticos  
 
A partir de los problemas encontrados en el apartado anterior y en conjunto a una 
cantidad de causas explícitas, se procede a seleccionar aquellas casuísticas que 
resulten más críticas para la producción de la línea de plumones MAX 45. Donde la 
demanda insatisfecha viene a ser el problema central y genérico, tal y como se 


















Figura 3.16 Diagrama causa-efecto 
 
A partir de las causas observadas en la figura superior, se procede a identificar los 
motivos principales que afectan a la línea de producción. Con este propósito, se 
utiliza una matriz de identificación, siendo “3” el valor más alto o crucial y “1” el más 
bajo. Véase tabla 3.8. 
Tabla 3.8 Matriz de Identificación 
Causas Probabilidad Impacto Resultado 
Altos niveles de inventario  3 3 9 
Control de calidad 2 3 6 
Reprocesos 1 2 2 
Tipo de producción 3 3 9 
OEE deficiente 3 2 6 
Diferencia entre TVA y TVNA 2 3 6 
Calidad del material 1 2 2 
Mermas 1 1 1 
Bajo % de utilización 3 2 6 
Tiempo elevado por mantenimiento 3 3 9 
Capacitación 2 2 4 
Ausencia de personal 1 3 3 
Deficiencia de orden y limpieza 2 3 6 
No utilizan EPP's 2 3 6 
Mala distribución de la planta 2 3 6 
Clima laboral 2 2 4 
Desorden 2 3 6 
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De la tabla anterior, se valida la problemática identificada en el punto 3.4, existiendo 
correlación entre los problemas críticos en el VSM y el análisis de causas principales; 
por lo tanto, se elabora un análisis de los 5 porqués para cada causa previamente 









Figura 3.18 Análisis 5 porqués de la segunda causa 
  
Porque
•Exceso de tiempo productivo total 
Porque
•Baja utilización del material 
Porque
•Constante reprocesos de producto en proceso
Porque
•Variabilidad de las órdenes
Porque
•No se aplican herramientas de manufactura esbelta de 
forma íntegra
Porque
•Relación deficiente con los proveedores 
Porque
•Se reciben elevados lotes de producción
Porque
•Alta variabilidad en las órdenes de producción 
Porque
•Inspecciones de calidad rigurosas
Porque
•Demora en liberar ordenes
Tipo de producción 
 







Figura 3.19 Análisis 5 porqués de la tercera causa 
 
Entonces, a partir del análisis de los 5 porqués, realizado para cada uno de los 
problemas críticos mencionados, se identificó las causas que originan cada uno de 
los problemas respectivamente. Finalmente, el presente capítulo realiza un 
planteamiento de contramedidas para cada causa raíz encontrada. Véase la tabla 
3.9. 
Tabla 3.9 Planteamiento de soluciones 
Causas 
Principales 










forma íntegra GE/LU 
Incremento 
del Lead 
Time Sistema Pull, JIT 
Altos niveles de 
inventario 
























Carga de Trabajo 
  
Porque
•Altos índices de cambio de moldes y reparaciones
Porque
•Cantidad limitada de máquinas
Porque
•% Utilización de los equipos estacional 
Porque
•Niveles de producción en las líneas
Porque
•No existe un adecuado sistema de gestión de 
mantenimiento
Tiempo elevado por mantenimiento 
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CAPÍTULO 4 ANÁLISIS Y PROPUESTA DE MEJORA 
 
En el presente acápite, se desarrolla un análisis de las posibles herramientas a 
implementar según la situación actual de la organización y el manejo de los recursos 
disponibles. Seleccionando posteriormente, las propuestas de mayor impacto para la 
línea de plumones mediante indicadores y métricas del proceso de producción. 
 
4.1 Situación actual en la implementación de las propuestas 
 
Es sumamente importante delimitar las variables de estudio para cada una de las 
propuestas planteadas, de acuerdo con las políticas de la empresa ABC. 
De este modo, se evalúa cada propuesta resultando en un comparativo de donde se 
escoge una o más de las propuestas de mayor impacto. 
 
4.1.1 Análisis de Herramientas Lean 
 
La filosofía «Lean» se encuentra estrechamente relacionada a la producción desde 
el éxito del sistema productivo de Toyota en los años 70. Plantas alrededor del mundo 
han venido adaptando con gran éxito la filosofía dentro de sus procesos; sin embargo, 
existe cierta resiliencia a la metodología Lean, con peyorativas como si realmente un 
conjunto de técnicas con años de antigüedad es capaz de mejorar los procesos de 
la línea de producción. 
Desde luego, es totalmente válido pensar que los métodos de manufactura esbelta 
están desfasados; no obstante, las herramientas se han ido desarrollando a la par 
con la innovación en el sector. 
Actualmente Lean es utilizada por empresas líderes en el mercado, así como, 
auditorías y consultoras que ayudan a las organizaciones a implementar esta 




Figura 4.1 Estructura Lean 
Fuente: Rajadell (2010); elaboración propia 
 
Como se muestra en la figura 4.1, la filosofía Lean se representa por un conjunto de 
métodos, que se van ajustando a los cambios tecnológicos en el sector, como la 
autonomía de la maquinaria mediante sensores y controladores para las fallas, una 
selección de personal más exhaustiva, entre otros. 
De modo similar, se describen ciertas herramientas en función al análisis y 
diagnóstico previamente realizado en el capítulo 3: 
• Sistema Pull 
 
Se busca reducir al mínimo la cantidad de inventario, identificando la demanda real 
que necesita el cliente; no obstante, para ello también se debe gestionar los tiempos 
de entrega por parte de los proveedores; por lo cual, está íntimamente relacionado 
con la filosofía «just in time». 
• JIT 
Respecto a la relación con los proveedores se busca la entrega justo a tiempo de la 
materia prima, conllevando a la reducción del nivel de inventarios al mínimo posible. 




• Trabajo Estandarizado 
 
Se ha reportado una alta variabilidad en el trabajo que desempeña un número de 
operarios dentro de una misma área. Motivo por el cual, es importante comenzar un 
programa de capacitaciones sobre «Trabajo Estandarizado» para nuevos miembros 
y comparar sus tiempos de trabajo respecto a compañeros más experimentados. 
• 5’S’s 
 
Se manifiesta desorden en cada área involucrada en el proceso productivo de 
plumones; por consiguiente, es importante iniciar un proyecto de implementación de 
la metodología «5’S’s», con ello se busca clasificar, ordenar y estandarizar las 
estaciones de trabajo y las áreas dentro de la línea2. 
• TPM 
 
Debido a las constantes paradas de máquina en producción, es necesario evaluar el 
mantenimiento total productivo desde sus tres enfoques integrados: correctivo, 
preventivo y predictivo. 
• Carga de Trabajo 
 
Se evidencia un rendimiento desigual por parte de los operarios dentro de un puesto 
de trabajo, esto conlleva a que la tasa de tiempos muertos por parte de algunos 
operarios sea elevada. Para reducir la brecha se tiene pensando uniformizar la 
«Carga de Trabajo» mediante un análisis del rendimiento por operario. 
• SMED 
 
En función al elevado tiempo de preparación (set-up) de la maquinaria, se requiere 
la aplicación de «SMED» en el proceso productivo en general, demás, la criticidad se 
encuentra en el área de Inyección. 
  
 





4.1.2 Ponderación de las propuestas 
 
Se procede a utilizar una matriz de ponderación de factores llamada «FACTIS» para 
realizar una comparativa entre capa propuesta bajo los mismos criterios e identificar 
la mejor propuesta a desarrollar en el caso de estudio. Véase la tabla 4.1. 
Tabla 4.1 Matriz FACTIS de priorización 
 
Fuente: Tague (2005); elaboración propia 
 
En la tabla 4.1 se señalan diferentes puntajes asignados a cada criterio de selección. 
Donde “1” es el menos crítico, y “6” el de mayor impacto, las consideraciones del 
directorio y la problemática actual influyeron en los pesos. 
Seguidamente, se procede a dar una puntuación a cada propuesta siguiendo el 
formato de la matriz «FACTIS» como se puede ver en las tablas 4.2 y 4.3. 
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Tabla 4.2 Matriz de solución FACTIS  
 
Tabla 4.3 Priorización de propuesta 
 
 
Concluyendo que, la mejor solución a implementar son un conjunto de herramientas 




4.1.3 Fases de implementación de mejoras 
 
En este apartado se define el mapa de ruta óptimo en la implementación del proyecto, 
mejorando los indicadores de la planta y de esa manera, generar impacto positivo en 
los procesos de la línea de producción MAX 45. 
Para comenzar, es importante dar a conocer al personal los indicios de las 
metodologías a aplicar. Posteriormente, se presenta el plan de trabajo, iniciando con: 
«Trabajo Estandarizado y las primeras “2S”, para luego realizar conjuntamente el 
desarrollo del mantenimiento autónomo TPM con la “3S” hasta la culminación de las 
“5’S”». Finalmente, evaluar la «Carga de Trabajo» junto con la implementación de 
«SMED» y la visualización de resultados en el «VSM». Véase figura 4.2. 
 
 
Figura 4.2 Plan de implementación de mejoras 
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Asimismo, en forma cuantitativa el tiempo estimado de implementación de las herramientas se visualiza a continuación en la figura 4.3. 
 
Figura 4.3 Cronograma de implementación de mejoras 
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4.2 Aplicación de Trabajo Estandarizado 
 
El estandarizar procedimientos repetitivos que tienden a ser mecánicos, es una 
buena práctica que permite a una organización detectar con facilidad anomalías 
dentro del proceso productivo. 
La implementación de esta herramienta irá dirigida principalmente a los nuevos 
operarios. Los pasos por seguir son los siguientes:  
• Explicación teórica de la operación 
 
En esta primera etapa se da a conocer al operario todos los procedimientos y normas 
existentes dentro de la planta a través de capacitaciones periódicas a cargo del Jefe 
de Producción. La charla de inducción comienza con: Introducción a la misión, visión, 
organigrama organizacional y responsabilidad social de la empresa con el 
medioambiente. Posteriormente, se explican las funciones del puesto de trabajo por 
medio del Supervisor de la zona. 
• Puesta en práctica de lo aprendido teóricamente 
 
Luego de recibir la explicación teórica de los procesos, se realiza una visita a planta, 
reconociendo el puesto de trabajo, áreas. En esta etapa el supervisor de la zona debe 
mostrar de manera práctica el correcto manejo de los equipos; incitando a los nuevos 
operarios a desarrollar las funciones propias del puesto.  
Además, el supervisor es responsable de entregar un manual didáctico a cada 
operario y una hoja de trabajo estandarizado, similar a un diagrama de operaciones, 
en búsqueda de reforzar el aprendizaje. Ver ejemplo en Figura 4.4. 
 
Figura 4.4 Muestra de Hoja de Trabajo Estandarizado 
(%)
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Caminata Caminata de Retorno
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• Verificar lo enseñado 
 
Durante el primer día de trabajo los operarios realizan sus funciones bajo la 
supervisión del encargado de la zona quien, en caso de observar un error, se encarga 
de retroalimentar al operario para que no vuelva a ocurrir. 
• Impacto 
 
Un punto realmente importante es cuantificar el beneficio de la implementación de la 
herramienta; por lo cual, se procede a medir y comparar la ejecución de un operador 
nuevo con uno experimentado dentro del proceso de encajado en un horizonte de un 
mes desde su ingreso a planta. Véase tabla 4.4. 
Tabla 4.4 Impacto de la aplicación de Trabajo Estandarizado 
 
 
Como se muestra en la tabla 4.4, existe un ahorro considerable gracias a la 
implementación de Trabajos Estandarizados para los nuevos ingresantes, la 
eficiencia del trabajo de los nuevos operarios sobrepasa al de los experimentados. 
Muchas veces es un tema de motivación, pero también por la capacitación recibida 
en el trabajado por parte del equipo de mantenimiento. 
Adicionalmente, es importante aclarar que en el cálculo de los tiempos mensuales se 
toma en consideración un ciclo de llenado de PT en tolva de 15 veces al día para las 
dos jornadas laborales dentro del área de encajado que, según la política de la 
empresa resulta en un período de 26 días por mes, un ciclo de 8 veces por día 
respecto a identificar la cantidad de errores por día y un ciclo de 16 veces; en caso 
de trabajar dos jornadas de 8 horas evaluando el proceso de llenado para un lote por 
hora de producción, siendo proporcional al número de horas por día. 
En los próximos puntos se incentiva la capacitación de todo el personal en 
metodologías de «Lean Manufacturing», con este conocimiento práctico los operarios 
elevarán considerablemente su eficiencia en el trabajo, resultando en un impacto 
productivo y económico para la organización. 
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4.3 Aplicación de las 5’S 
 
Previo a la implementación de la herramienta, es importante conocer el estado de 
cada una de las áreas involucradas en el proceso productivo, respecto a la aplicación 
actual de las «5’S» y al objetivo. Véase Tabla 4.5. 
Tabla 4.5 Porcentaje de aplicación de las 5’S 
Áreas %Aplicación Objetivo 
Inyección 32% >80% 
Ensamblado 46% >80% 
Encajado 53% >80% 
Fuente: Auditoria 
Como se muestra en la Tabla 4.5, el porcentaje de aplicación de las «5’S» es bajo; 
en concordancia, se deberá realizar una implementación progresiva. Los objetivos de 
la implementación son los siguientes: 
• Incrementar la eficiencia de la producción mejorando las actividades en cada área 
o puesto de trabajo. 
 
• Garantizar la seguridad en el área de trabajo del operario. 
 




4.3.1 Asignación de Roles y Zonificación 
 
Para empezar, se debe formar un comité «5’S», integrado por jefes directos, 
supervisores y operarios encargados de la operación. En la tabla 4.6 se muestran los 
roles y los responsables en cada uno de los miembros del comité. 





Tabla 4.6 Asignación de roles 5’S 
















Transmitir la metodología y 
acompañar a los operarios, 
al igual que compañeros en 

















Figura 4.5 Organización 5’S 
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Como se muestra en la figura 4.5 para lograr implementar la herramienta 
correctamente es necesario formar equipos de trabajo por afinidad y objetivos en 
común. 
El líder de comité debe realizar un mapeo y plantear las zonas «5’S», previo a la 
formación de los equipos, definiendo las responsabilidades de cada miembro. La 
zonificación propuesta por área se aprecia en la figura 4.6 y la estructura de cada 
equipo se presenta en la tabla 4.7. 
 




Tabla 4.7 Responsables 5’S por área 
Área Zona Responsables 
Inyección 1 














Se puede afirmar que, el líder «5’S» se encarga de elaborar un plan de capacitación 
explicando el alcance de la metodología, los beneficios, tiempo y plan de trabajo, 
tanto para los equipos como para personal administrativo y nuevos trabajadores. El 
programa de capacitación será en función a la exposición del colaborador al proceso 
productivo. 
En consecuencia, se procederá a detallar el proceso de implementación de cada una 




En primer lugar, es importante segregar todos los elementos dentro del área en 
relevantes e innecesarios para el proceso; por lo tanto, se debe trabajar en conjunto 
con los operarios para la identificación y registro de los elementos desde diversos 
parámetros como ubicación, funcionalidad, cantidad y toma de fotos. 
En el caso de los innecesarios se debe encontrar un sitio específico donde ubicarlos, 
de modo que despejen el puesto de trabajo, manteniendo solo lo imprescindible para 
el trabajador; esta área será conocida como “Zona de Etiquetado Rojo”. 
Dentro del proceso de etiquetado rojo se realizan los siguientes pasos: 
• Toma de fotos de las zonas actuales antes de la aplicación de la herramienta y 
publicarlas en un panel de oportunidades de mejora, previamente definido. Véase 
anexo 3, se recomienda repetir la acción de forma semanal para medir el avance. 
• Hacer un listado de objetivos y equipos por zona -según su funcionalidad- y 




• Delimitar la “Zona de Etiquetado Rojo” según los siguientes parámetros, la 
ubicación debe facilitar el flujo de trabajo y garantizar la conservación de los 
materiales, contar con el número de estantes necesarios y no se debe almacenar 
objetos averiados, innecesarios o cuya ubicación debe ser la eliminación de 
residuos sólidos. 
 
• Aquellos objetos que puedan ser útiles para cualquier otro miembro deben ser 
correctamente etiquetados de color rojos y ser llevados respectivamente a la 
“Zona de Etiquetado Rojo”. Véase figura 4.7. 
 
Figura 4.7 Tarjeta Roja 
 
• Los objetos que no se encuentren en la lista del área de etiquetado rojo, deben 
ser separados e identificar si son activos fijos, tomándose las siguientes 
consideraciones. 
 
• En el caso de activos fijos, se deberá color una etiqueta roja donde se indique si 
necesita mantenimiento o corresponde ser depuesto. Para el caso de desecho es 
responsabilidad del área de contabilidad darle de baja al activo. 
 
• En cuestión a los objetos que se encuentren averiados; sin embargo, son 
necesarios para el área. Además, se debe reportar a mantenimiento para su 
respectivo arreglo.  
76 
 
• En función a la permanencia de los objetos en la zona roja, no debe prolongarse 
más de una semana; posteriormente, son trasladados a la zona de descarte, 
donde el plazo de estancia es máximo un mes. Como resultado, el jefe de 
seguridad y salud en el trabajo se encarga de su disposición final. 
 
Una vez explicado el proceso de los objetos almacenados en la “Zona de Etiquetado 
Rojo”, es importante conocer la manera de clasificar aquellos objetos relevantes para 
el puesto de trabajo y la documentación a seguir por parte del equipo «5’S»: 
• Los tipos de clasificación según la frecuencia de uso y el alcance para maniobrar 
la herramienta se ordenan en: rara vez utilizados, a veces son utilizados y 
utilizados frecuentemente.  
 
• Referente a la documentación se debe definir el tiempo que permanece en la 
zona y su posterior envío a un área de documentación central o deposición. Para 
esto, debe colocarse un patrón en la contra tapa del libro archivador con las 
especificaciones previamente mencionadas. 
 
• Los manuales, procedimientos y/o especificaciones, deberán ser revisadas en 




Este principio hace referencia a la expresión “un lugar para cada cosa y cada cosa 
en su lugar”; es decir, la clasificación y el orden son dos estrategias que van de la 
mano -sería inservible tener todo ordenado con objetos innecesarios en el ambiente 
de trabajo-. 
De este modo, se debe definir y respetar los lugares asignados para cada elemento 
dentro del área, los cuales deben ser de fácil acceso y reconocimiento para el 
operario. Para ello se aplican los siguientes criterios: 
• Colores para pisos. 
 
✓ Para área de etiquetado rojo se debe señalizar con una línea de color rojo; 




✓ Para áreas generales se debe demarcar con una línea de color amarillo los 
lugares de tráfico, con mención a la ubicación de estantes, maquinaria, zona 
de trabajo. 
 
✓ Para señalizaciones de seguridad se debe colocar líneas de color verde.  
 
• Señalización para zonas de almacenamiento. 
 
En las zonas donde se almacenan materiales, debe delimitarse los siguientes 
factores, una tarjeta con la letra “A” y, el tipo de material a almacenar, el encargado, 
cantidad máxima-mínima y el destino del material. 
Las cantidades máximas y mínimas se señalizan en función de los siguientes colores: 
✓ Rojo: Denota la máxima cantidad de material a almacenarse.  
 
✓ Verde: Denota la mínima cantidad de material a almacenarse, se requiere de 
reposición de material para este tipo de señalización. 
En la figura 4.8 se muestra el Kanban de almacenamiento. 
 






La señalización en piezas de máquina, estantes y paneles de herramientas conlleva 
a un mejor reconocimiento y distribución de los objetos de uso diario. Para ello, se 
recomienda colocar un panel con el fondo de cada objeto relevante para el área, de 
modo que facilite el manejo y disposición de las herramientas. 
• Rotulación de los equipos. 
 
Se busca normalizar los rótulos de los equipos como medida a facilitar la 
identificación de cada uno de ellos, mediante el siguiente formato, fondo de color azul 
oscuro, letras blancas con fuente “Arial”. El formato debe ser colgado encima de los 
equipos para una rápida localización. 
• Rotulación de paredes y armarios. 
 
✓ Primero, se debe rotular los objetos necesarios en cada área mediante un 
código o el mismo nombre del elemento. Esta premisa facilita la identificación 
del material para todo el personal en planta; dado que, es necesaria la 
aprobación de los miembros del equipo, así como de gerencia. 
 
✓ Una vez teniendo correctamente identificados los objetos y el puesto de 
trabajo ordenado, se procede a acotar con cinta o pintura el perfil de los 
estantes, zonas de seguridad, recipientes o provisiones y máquinas. Es 
importante, ya que en el proceso actual muchas áreas carecen de 
demarcaciones en las zonas de trabajo o la ubicación de los elementos. 
 
✓ Se recomienda emplear la disciplina FIFO en todas las áreas involucradas, 
es decir, el primer elemento en llegar es el primero en usarse y así 
consecutivamente. Como parte del proceso es vital elegir un responsable de 
la reposición de los elementos a emplear. 
 
✓ Mencionando la metodología anteriormente expuesta, se recomienda a su 
vez emplear el método de «Localización Rápida» para facilitar la identificación 
de los objetos, se apoya en el criterio de siluetas. 
 
✓ Del mismo modo, señalar los rangos de trabajo óptimo, es vital para no 
exceder los límites de capacidad de las máquinas, los estándares utilizados 
en los procesos y la manipulación por tipo de conexión área-máquina. 
 
✓ Se infiere que, hecha la rotulación adecuada, se toman fotos del área, 





El pilar de limpieza busca promover una cultura de orden tanto en el personal 
operativo como administrativo. Se recomienda seguir los siguientes procedimientos: 
• Limpieza inicial. 
 
Durante este proceso, el operario realiza una limpieza a detalle, eliminando excesos 
de grasa, polvo, suciedad e identificando las anomalías dentro del área. 
• Identificación de anomalías. 
 
Se conoce como anomalía a una irregularidad, falla o cualquier condición que tenga 
probabilidad de convertirse en un problema; desprendiendo en el desarrollo de un 
plan como solución rápida. 
 Por ejemplo: La utilización de tarjetas de color en función de las necesidades del 
personal a asistir en cierto problema, «la verde para los operarios, la roja para los 
colaboradores de mantenimiento y la de amarillo para posibles fuentes de 
contaminación»; explicado a mayor detalle en el punto 4.4. 
• Identificación de focos de suciedad. 
 
Consiste en identificar agentes de baja salubridad con el fin de conocer la causa y, 
elaborar oportunidades de mejora para erradicarla; una vez implementado, se 
contará con higiene total dentro del área de trabajo. Véase anexo 4. 
• Lubricación de maquinaria. 
 
De modo preventivo, se busca lubricar partes claves del equipo que permitan 
incrementar su tiempo de vida. Las partes principales por lubricar en las máquinas 
inyectoras, ensambladora y encajadora son: las reglas, rótulas, cadenas y demás 
partes móviles. Incluido también en el anexo 4. 
• Verificación de limpieza. 
 
Los responsables de cada área se encargan de supervisar y controlar la operación 
de limpieza en sus respectivas zonas de trabajo; asimismo, se brinda un checklist a 
los operarios como parte de la estandarización de procesos mediante un formato 






Este apartado tiene como finalidad mantener los resultados obtenidos del proceso de 
orden, clasificación y limpieza -anteriormente planteados-; de esa forma, evitar su 
reproceso en el puesto de trabajo. Igualmente -como se mencionó antes-, el 
encargado de cada área es responsable del cumplimiento del pilar. 
Durante el desarrollo de esta etapa se propondrá la estandarización de las buenas 
prácticas tomando en consideración los siguientes puntos: 
• El personal debe estar 10 minutos antes del comienzo de su jornada laboral para 
ponerse el uniforme y EPP’s proporcionados por la empresa, y no perder tiempo 
operativo de la jornada. 
• Identificación de los procedimientos utilizados dentro de cada área e indicio de 
los principales como: lubricación de equipo, cambio de color, regulación y de este 
modo minimizar los tiempos operacionales. 
• Se debe realizar una limpieza de 5 minutos al finalizar el turno de trabajo para 
que el personal del próximo turno encuentre un ambiente óptimo y pulcro. 
• El personal durante toda su jornada laboral debe utilizar sus EPP’s 
correspondientes como: lentes, tapones, guantes. 
• Señalizar: Zonas de evacuación, salidas de emergencia en función a la 
distribución de la planta e implementar botiquines y extintores en zonas faltantes. 
• Mantener las áreas bien pintadas, los baños limpios y segregar los residuos 
mediante la implementación de tachos de basura por colores. 
• Evaluar la iluminación en los puestos de trabajo y equipar aquellas zonas con 
escaza luz con reflectores. 
• Posterior a la implementación completa de las «5’S», se busca capacitar a todo 
el personal de la empresa ABC, mediante la presentación a detalle de los nuevos 
estándares y funciones que debe cumplir el equipo de trabajo. 
Dichas estandarizaciones permitirán mejorar el control de los recursos y el tiempo 







Promueve generar el hábito de mantener el orden y limpieza propuesto en los puntos 
anteriores en todo el personal. En esta etapa, se busca que los operarios asimilen la 
metodología en su rutina diaria. 
Para llegar al operario se evalúa la colocación de afiches, carteles en distintos puntos 
del proceso productivo de la línea, en busca de complementar la interiorización de la 
metodología, es decir, facilitar la etapa de adaptación desde la implementación de 




En el desarrollo de una propuesta de mejora es importante cuantificar o estimar el 
impacto obtenido mediante la aplicación de la herramienta seleccionada; en 
consecuencia, se desarrolla una prueba piloto en el área de inyección. 
A través del piloto, se obtuvo un nuevo tiempo en la operación de llenado de la tolva 
con MP, reposición cuerpos en depósitos, inspección de material. Durante la toma de 
tiempos, se pudo observar que al operario le demanda un menor tiempo organizar 
los cuerpos en depósitos de diferentes colores -según la orden de producción 
liberada-, y localizar los elementos necesarios en el proceso debido a que el puesto 
de trabajo se encuentra organizado y limpio, logrando mejorar la gestión visual. 
Véase tabla 4.8. 
Tabla 4.8 Resultados aplicación 5’S 
 
 
Se puede observar un impacto importante de 23% en el área de ensamblado 
mediante la aplicación de las «5’S». Tomando como supuestos 25 veces de llenado 
de tolva por día, 120 veces de reposición de plumones y unas 2 tomas de inspección 




4.4 Aplicación de TPM 
 
Total Productive Maintenance (TPM), es una herramienta que nos permite disminuir 
el tiempo de paradas de las máquinas, que se realiza en paralelo con la 
implementación de la «3S», tal como se detalla en la figura 4.2. 
Para la aplicación de la metodología se tienen presentes los siguientes pasos: 
• Condiciones Básicas 
• Limpieza cero 
• Eliminación de fuentes de contaminación y puntos sin acceso 
• Limpieza y lubricación 
En primera instancia, para una correcta aplicación de la metodología se debe 
designar roles, los cuales son los mencionados a continuación:  
• Líder TPM: Cargo asumido por el Jefe de Mantenimiento, quien será el 
responsable de la implementación y ejecución. 
• Equipo Mantenimiento: Conformado por los integrantes del área de 
mantenimiento, son responsables de enseñar y apoyar a los operarios. 
• Equipo TPM: Conformado por operarios a libre solicitud, responsables de 
identificar anomalías y aplicar cartillas de limpieza y lubricación. 
Luego, con los equipos ya formados se procede a establecer un cronograma de 
reuniones y actividades a actualizar periódicamente en el tablero de control visual. 
Durante esta etapa, se realiza un reconocimiento de las anomalías dentro de las 
zonas delimitadas por el proceso, para crear un listado con los equipos necesarios 
para la limpieza.  
Una de las anomalías que se busca disminuir mediante la aplicación de esta 
herramienta es el tiempo de parada de máquinas. Para una mayor comprensión ver 




Figura 4.9 Tiempo de Paradas de Máquinas en línea MAX 45 
 
El tiempo de parada es demasiado elevado, tal como se aprecia en la figura 4.9; por 
esa razón, se busca disminuir las paradas y aumentar el tiempo promedio entre 
paradas de máquinas (MTBF). El operario necesita estar continuamente involucrado 
con la metodología, debido a que su participación en auditorías a la maquinaria y 
completo conocimiento de las actividades del área, le sirven para identificar con 
mayor facilidad las fallas que se presentan. 
Por ello que, con la finalidad de aumentar la efectividad del equipo, se capacita al 
operario sobre técnicas de limpieza, inspección y lubricación con el objetivo que el 
operario pueda asistir los fallos mediante actividades básicas como ajustes de 
tuercas, lubricación, entre otras. 
Una vez acabadas las capacitaciones brindadas por el equipo de mantenimiento, se 
procede a actualizar las actividades y colocarlas en el tablero de control visual. 
Finalmente, con el objetivo de encontrar las causas principales de la parada de 









Figura 4.10 Diagrama de Ishikawa por parada de máquina 
 
Las principales causas de parada de máquina son por temas de piezas claves en la 
máquina, fallas eléctricas y faltas de limpieza, respecto a lo anteriormente 
mencionado, se evalúan a mayor detalle los componentes claves: 
• Resortes rotos: Ocasionado por la fatiga debido a la sobrecarga de trabajo 
que hace el brazo mecánico para la colocación de componentes. 
 
• Descentrado de cadena: Sucede por falta de lubricación de la cadena o 
cuando dos objetos se cruzan entre sí; además, un contacto brusco del 
operario a la cadena puede causar la inhabilitación por horas. 
 
• Sensores dañados: Cuando el tiempo de operación del sensor es muy 
elevado y requiere un cambio o cuando un elemento fallado hace contacto 
con el sensor de forma brusca, ocasiona su desperfecto. 
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4.5 Aplicación de Carga de Trabajo 
 
Dentro de la empresa ABC no existe un control o seguimiento exhaustivo a las 
operaciones del operario dentro de su puesto de trabajo; por lo cual, es necesario 
realizar un estudio en función al rendimiento del operario por jornada de trabajo. El 
análisis del rendimiento promedio diario de los operarios del área de encajado para 
la línea de plumones se muestra en la figura 4.11. 
   
Figura 4.11 Carga de Trabajo en Encajado 
 
Es necesario uniformizar la carga de trabajo por operario, como se visualiza en la 
figura 4.11 existe una gran variabilidad entre las operaciones promedio que realiza 
un operario en su turno versus la de sus compañeros en la zona. En ese sentido, se 
desarrolla un balance de línea que se puede ver en el anexo 5. 
En caso se requiera asignar una cantidad menor de operarios a las áreas de 
producción, se determina una reubicación para aquellos operarios excedentes que 
no se encuentren afectados; cabe recalcar que, si su ritmo no es favorable al equipo, 
es necesario evaluar su continuidad en la empresa. 
A continuación, en la tabla 4.9 se presenta el impacto del estudio de estandarización 





















Carga de trabajo por operario
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Tabla 4.9 Resultados aplicación Carga de Trabajo 
 
 
Como se muestra en la tabla 4.9, mediante la aplicación de carga de trabajo uniforme 
se verifica una necesidad de mano de obra en el área de inyección. El tiempo 
operativo es elevado y muchas veces se producen retrasos que generan un 
sobrecosto por horas-extra; entonces, el asignar un operario de otra área con 
disponibilidad para que brinde apoyo es factible sin que genere el pago de horas o 
un sueldo extras. 
Por otro lado, en el área de ensamblado el método propone seguir con la misma 
cantidad de fuerza de trabajo, un solo operario, pues su índice de productividad es 
elevado y cumple con sus funciones de forma adecuada; tampoco existen 
sobrecostos generados por concepto de horas extra.  
Una vez hecho el análisis tanto del área de inyección y ensamblado, toca hacerlo con 
el área de encajado. Donde sí existe un ahorro para el área por recurso hombre, 
siendo un total de 4 operarios que necesitan ser reasignados en sus funciones, 







4.6 Aplicación de SMED 
 
Single Minute Exchange of Die (SMED), es una herramienta que nos permite mejorar 
el control sobre los tiempos de cambio de operación en los procesos críticos de la 
línea de producción; esto busca implementar la metodología en el área de inyección. 
Para la implementación de «SMED» se seguirán los siguientes puntos:  
• Formación de equipos SMED. 
 
El jefe de mantenimiento será el encargado de agrupar a los miembros por afinidad 
en sus operaciones; asimismo, se busca capacitar a todo el personal involucrado en 
el proceso productivo y el equipo de «5’S» tiene una participación vital en el desarrollo 
de la implementación. 
• Recolección de datos del proceso actual. 
 
Actualmente, el cambio de molde de tapa excede los 120 minutos debido a la 
complejidad en la preparación del molde; incluyendo, el número de cavidades del 
molde y los objetos utilizados por técnico encargado de la elaboración y 
mantenimiento de moldes. En la tabla 4.10 se presentan los principales componentes 
de un molde. 





Como se mencionó, la estructura del proceso es compleja; por lo tanto, es importante 
una limpieza exhaustiva de mangueras y equipo en contacto con el molde al 
momento de realizar el cambio de molde. En la tabla 4.11 se muestra el análisis. 




Como se muestra en la tabla 4.11, las actividades internas representan más del 70% 
dentro del cambio de molde, es decir, aquellas operaciones que se realizan cuando 
la máquina se encuentra parada. Principalmente por tiempos largos en la búsqueda 
de herramientas. Dicha actividad mejorada por medio de las «5’S» e ineficiencia de 
objetos del proceso actual que se identifica en el siguiente punto.  
Dentro de las actividades externas, el proceso actual integra el calentamiento del 
nuevo molde. Operación sumamente importante para que la máquina comience a 
operar; por lo que, se desarrolla un precalentamiento que permite reducir en más de 
un 53% el anterior proceso, donde se esperaba 20 minutos para que empiece 
arrancar la herramienta, ya que era una actividad interna. 
 
• Identificación de ineficiencias en el proceso actual. 
 
Dentro del proceso actual existe un solo regulador por máquina, encargado de la 
instalación y solo cuenta con un apoyo en el tecle. Se propone colocar un operario 
para que realicen actividades en paralelo. El análisis se muestra en la tabla 4.12. 





Las operaciones que involucran a elementos de ajuste del molde como chuletas y 
distanciadores sobrepasan los 15 minutos, peor aún en la etapa de diseño del molde. 
De esta manera, resulta ser beneficioso y no representa un costo elevado para la 
organización, disponer de mordazas de sujeción. Véase figura 4.12. 
 
Figura 4.12 Mordaza de sujeción para molde de Inyección 
 
La mordaza de sujeción permite eliminar el uso de chuletas y distanciadores, pues 
es un mecanismo que se adapta al espacio entre bocinas y placas gracias a su 
ingeniería de primer nivel y tecnología asociada, permitiendo reducir 
considerablemente el tiempo de cambio de molde y facilita el diseño por parte de 
maestranza. 
De igual situación, en las actividades que involucran mangueras y grifos, es 
considerable el tiempo operativo, el cual se puede reducir mediante la aplicación de 
tomas rápidas. Véase figura 4.13. 
 




La toma rápida se conecta al grifo facilitando el ingreso de la manguera, reduciendo 
los tiempos de conexión y viceversa en el proceso actual. 
• Impacto. 
 
Entonces, después de la descripción de la herramienta se cuantifica el beneficio de 
la solución en función al potencial de las actividades identificadas. En la tabla 4.13, 
se muestra el resumen del beneficio. 
Tabla 4.13 Resultados aplicación SMED 
 
Fuente: empresa; elaboración propia 
Como se muestra en la tabla superior mediante la implementación de «SMED» se 
reduce en un 30% el cambio de molde (set-up), actividad crítica del tiempo de 
paradas de inyección, es decir, un resultado fiable. 
Además, se toma en consideración un total de 18 cambios al mes con una rotación 
de 1.5 moldes por máquina y actividad dentro del cambio de molde. Se calcula un 
tiempo total acumulado en vez de un total promedio como en las otras propuestas de 
mejora, ya que esta mejora involucra a todo el proceso y no a una actividad 
específica, tanto las mordazas de sujeción como la toma de conexiones rápidas 




4.7 VSM Futuro 
 
El mapa de flujo de valor futuro es una herramienta que permite cuantificar el valor 
agregado de la implementación de las herramientas «Lean» y de la «Carga de 
Trabajo» uniforme; por eso, se desarrolla un comparativo del «Value Stream 
Mapping» actual y del proyectado para un mismo lote de producción de 1000 cajas 
MAX 45 en su presentación de 12 unidades. Véase tabla 4.14. 
En la figura 4.14 se observa el mapa futuro en la línea, con ciertas especificaciones 
como el impacto de las propuestas de mejora anteriormente mencionadas para el 
cálculo del tiempo de ciclo, cambios de orden, tipo de flujo. De esta manera, se opta 
por un flujo “pull” en vez del actual método “push”, porque con la aplicación de las 
«5’S» y la estandarización del trabajo, se mantiene un orden de los inventarios y 
buenas prácticas por parte de los operarios y equipo de trabajo en general. 
Tabla 4.14 Resultados VSM 
 
 
Entonces, como se muestra en la tabla 4.14 el impacto es positivo, debido que por 
medio del diseño del mapa de flujo de valor futuro con los cambios de las propuestas 
de mejora, se logra reducir en un 27.85 % el tiempo de valor no agregado, 
considerando el mismo pitch time y en un 19.61 % el ciclo operativo en la línea. 
En ese contexto, el OEE de las operaciones incrementa, cumpliéndose con la meta 
fijada por el equipo de calidad. Información que se detalla en el capítulo 3 y que es 
sumamente importante para empresas del sector manufactura, permitiendo conocer 





Figura 4.14 Mapa de flujo de valor futuro 
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4.8 Impacto Indicadores Waterfall 
 
A partir de la implementación de las herramientas mencionadas en las secciones 
anteriores, se procede a calcular el impacto generado en la productividad para la 
línea de producción de plumones MAX 45. En primer plano, se acomete el resultado 
de los indicadores Waterfall mostrado en la figura 4.15. 
 
Figura 4.15 Indicadores Waterfall en mejora 
 
Como se visualiza en la figura 4.15, tanto la utilización de la línea como la eficiencia 
global sobrepasan el objetivo, mientras que el OEE que es un indicador vital para 
medir la producción que no alcanza el valor deseado; no obstante, alcanza un nivel 
muy próximo al objetivo. De esta forma, se procede a analizar el OEE para ver su 
efecto en la productividad de la línea.  
En la figura 4.16 se muestra el indicador OEE enfocado al área de encaje, cadencia 
de la línea, ya que mientras que el área de inyección y ensamble trabajan tres 
jornadas para la producción de la línea MAX 45, el área de encaje solo trabaja 2 






Figura 4.16 Incremento del OEE en Encajado 
 
Como se aprecia en la figura, los indicadores necesarios para hallar el OEE 
incrementaron gracias a las mejoras propuestas; obteniendo así, una mejora 
considerable de la productividad para la línea de producción, cálculo que se muestra 
en la tabla 4.15. 
Tabla 4.15 Impacto del OEE 
 
 
De acuerdo con la tabla 4.15, la implementación de mejoras estima un incremento 




CAPÍTULO 5 EVALUACIÓN ECONÓMICA 
 
En el presente capítulo se evalúa el impacto económico de la implementación de las 
herramientas «Lean Manufacturing». Se busca determinar la viabilidad del proyecto 
a través de los resultados del VAN, TIR y entre otros indicadores económicos 
obtenidos del flujo de caja, herramienta que cuantifica los costos y ahorros incurridos 
al analizar la sensibilidad de cada una de las propuestas. 
 
5.1 Costos de implementación de propuestas de mejora 
 
En esta sección se detallan los costos de la implementación de cada una de las 
propuestas de mejora, con el fin de hallar el gasto total para luego cuantificarlo con 
el ahorro e ingreso neto. 
 
5.1.1 Costo de personal 
 
Es importante analizar los costos afectos a las capacitaciones realizadas por la 
empresa en la ejecución de las propuestas de mejora; por lo tanto, se cuantifica el 
coste del personal involucrado tanto de operarios como de personal administrativo. 
La política de la empresa respecto a los salarios de los operarios es del mínimo vital 
regularizado por el D.S N°004-2018-TR; de igual forma, se debe realizar un pago del 
25% por hora según la remuneración del operario para las dos primeras horas y un 
35% adicional por hora excedente según el D.S N°008-2002-TR. En la tabla 5.1 se 
muestra el costo por H-H por colaborador. 
Tabla 5.1 Costo de H-H 
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5.1.2 Costo de la aplicación de Trabajo Estandarizado 
 
Para la aplicación de «Trabajo Estandarizado» es necesaria una inversión inicial de 
equipos y materiales, así como coordinar con el personal en función de su 
disponibilidad para programar las capacitaciones y control de la herramienta, en la 
tabla 5.2 se muestra el desglose por recurso requerido estimándose un gasto total 
de S/. 2 903.05 soles. 
Tabla 5.2 Costo Trabajo Estandarizado 
 
 
5.1.3 Costo de la aplicación de 5’S y TPM 
 
Para la aplicación de «5’S» y «TPM», es necesaria una inversión inicial de equipos y 
materiales, así como contratar a un capacitador especializado, en la tabla 5.3 se 
muestra el detalle por elemento, estimándose un gasto total de S/. 12 431.95 soles. 





5.1.4 Costo de la aplicación de Carga de Trabajo 
 
Para la aplicación de «Carga de Trabajo» se considera la medición del trabajo por 
zona desarrollada por el supervisor adjunto, así como el estudio de mejora realizado 
colectivamente con el jefe y gerente de producción, además de algunos implementos 
necesarios para el estudio, estimándose un gasto total de S/. 5 215.87 soles como 
se muestra en la tabla 5.4. 
Tabla 5.4 Costo Carga de Trabajo 
 
 
5.1.5 Costo de la aplicación de SMED 
 
Para la aplicación de «SMED», los costos se segregan en dos tipos. Personal, aplica 
para el capacitador y los colaboradores que participan en las charlas. La segunda 
clase está conformada por equipos y materiales, todo insumo requerido para la 
mejora, donde a su vez se detalla el costo y la cantidad del activo. En la tabla 5.5 se 
muestra el detalle por elemento, estimándose un gasto total de S/. 8 198.63 soles. 





5.2 Proyección de ahorros e ingresos generados 
 
En este inciso se describen los ahorros estimados en flujo de dinero de las 
propuestas de mejora con la finalidad de analizar el valor económico obtenido sobre 
los costos de la sección anterior. 
 
5.2.1 Ahorro estimado de Trabajo Estandarizado 
 
Con la implementación de «Trabajo estandarizado», las operaciones se realizan de 
una forma más eficiente y los operarios se comprometen con las buenas prácticas 
por operación, generando un ahorro promedio de 4 minutos por ciclo de operación 
dando un estimado total de S/. 1 496.70 soles. 
Tabla 5.6 Ahorro Trabajo Estandarizado 
 
 
5.2.2 Ahorro estimado de 5’S y TPM 
 
Con la implementación de «5’S» y «TPM», la línea gana orden en sus operaciones, 
medida que es cuantificada mediante el cálculo del ahorro en la zona de ensamblado, 
que disminuye en 6 minutos el tiempo medio por ciclo de operación dando un 
estimado total de S/. 1 607.65 soles. 
Tabla 5.7 Ahorro 5’S y TPM 
 
 
5.2.3 Ahorro estimado de Carga de Trabajo 
 
Con la implementación de «Carga de Trabajo», se logra medir el tiempo que pasa un 
operario en la línea, de esta manera se toma la decisión de aumentar o reducir el 
número de colaboradores. La medida arroja un resultado de un excedente de 
operarios en Encajado y siendo reubicados genera un ahorro total estimado de S/. 




Tabla 5.8 Ahorro Carga de Trabajo 
 
 
5.2.4 Ahorro estimado de SMED 
 
Con la implementación de «SMED», se logra disminuir el tiempo de set-up en el 
proceso de cambio de molde en 44 minutos gestando un ahorro total de S/. 959.61 
soles, en el cálculo del monto se considera una frecuenta mensual de 18 veces por 
cambio de molde, pues la línea de MAX 45 trabaja las tres jornadas, ese cambio se 
basa en un mantenimiento programado. 
Tabla 5.9 Ahorro SMED 
 
 
5.2.5 Incremento de ganancias por mayor productividad 
 
Una vez visto los ahorros por herramienta, es importante analizar el incremento de la 
productividad en la línea, ya que un flujo de trabajo más ordenado y efectivo se 
cuantifica en un impacto en el OEE del proceso. Se alcanza un beneficio del 11% o 
S/. 359 370 soles para la empresa. 





5.3 Flujo de caja 
 
En este inciso se realiza la evaluación económica de las propuestas de mejora, con 
el fin de determinar la viabilidad del estudio. Para ello, se procede a elaborar un flujo 
de caja económico proyectado a 2 años, considerando los costos incurridos y ahorros 
proyectados en base a la implementación de las propuestas de mejora. Véase tabla 
5.11 con los resultados del flujo de caja. 
Dentro del análisis del flujo de caja, se utilizan diversos indicadores que permiten 
medir la factibilidad del proyecto, tales como: «Valor Presente Neto (VAN); Tasa 
Interna de Retorno (TIR) y el Costo de Oportunidad (COK)». Representado como la 
tasa de interés activa promedio efectivo del mercado3 . Véase tabla 5.12. 
Tabla 5.11 Flujo de Caja 
 
 




3 El dato de la tasa de interés fue tomado del portal web de la SBS. 
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Los resultados demuestran que el proyecto es factible, ya que el «VAN» es mayor a 
0 y el «TIR» es mayor al «COK». Se observa en el anexo 6 que se presenta un 
análisis de sensibilidad de principales factores. 
5.4 Impacto Económico 
 
Como parte del estudio se evaluaron diversas acciones que aumenten la rentabilidad 
de la línea en observación, seleccionando el conjunto de actividades con mejores 
resultados tal y como se describe en el capítulo anterior. 
A continuación, se muestra el resultado del aumento de rentabilidad propuesto. 
Véase Tabla 5.13. 
Tabla 5.13 Impacto Económico 
 
 
Después de aplicar un conjunto de herramientas de ingeniería dentro de la planta, el 
ratio de ganancia respecto al esperado incrementa en un notable 63%. Obteniéndose 
así, la aprobación del directorio para implementar la metodología «Lean» en otras 




CAPÍTULO 6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 
En el presente capítulo se elaboran las conclusiones y recomendaciones del proyecto 




• La estandarización del trabajo incrementa la eficiencia laboral general de los 
operarios y los concientiza para crear una cultura organizacional basada en 
buenas prácticas en el manejo de materiales, procesos y equipos. 
 
• El impacto de la aplicación de «5’S» y «TPM» es alto en la empresa; ya que, al 
incrementar en un 32% la aplicación actual de la metodología genera un ahorro 
del 23% en la línea de ensamble. 
 
• El estudio de tiempos es primordial en una planta manufacturera; su 
implementación mediante el diseño de un balance de línea para la línea de 
plumones permite una mejor asignación de recurso hombre, así como un ahorro 
15% en el área de encajado, ante un costo de S/. 541.59, es decir, una alta 
relación beneficio/costo. 
 
• El tiempo de set-up por concepto de cambio de molde disminuye en 30% ante la 
aplicación de «SMED»; un ahorro importante si se tiene en cuenta que es la 
operación crítica dentro del área de inyección y que mediante la mejora la 
producción se vuelve más flexible, gestionando mejor el inventario en proceso 
dentro de la línea. 
 
• Ante una mayor capacidad de producción de la línea, incremento del 11% 
sobrepasando la demanda insatisfecha actual del 8%. Entonces, el cliente 
principal demanda una mayor cantidad de producto final; que resulta en un 
beneficio mayor para la organización, además de confirmar sus aspiraciones de 




• Se aprovecha mejor la capacidad del recurso máquina en el proceso productivo, 
incrementando su utilización en un 10%, aunque con la mejora la maquinaria 
trabaja al 75% de su capacidad ideal, es decir, existe un margen de mejora que 
puede ser aprovechado por la empresa. 
 
• Es fundamental la contratación de un equipo especializado en la herramienta por 
aplicar, ya que acorta el ciclo de aprendizaje del operario y permite la adopción 
de una estrategia basada en la herramienta por parte del directorio, generando 
un valor a mediano y largo plazo. 
 
• La medición periódica de las actividades involucradas en el proyecto, hechas por 
por parte de un equipo de colaboradores de la empresa, es importante para 
contrarrestar el rendimiento de la mejora sobre la base de la auditoría general 
efectuada por un equipo «Lean» externo. 
 
• El flujo de caja económico proyectado, demuestra que la implementación de las 
propuestas de mejora en la línea de producción MAX 45 es factible, con un VAN 
de S/. 90,770.03 y un TIR del 49% mayor al COK, que hace que la inversión sea 
rentable y soporte un menor riesgo. 
 
• La viabilidad de implementar la metodología «Lean Manufacturing» en otras 
líneas de producción dentro de la organización es alto, de acuerdo con la 
proyección del 63% de incremento en la rentabilidad del proyecto, respecto al 
resultado esperado por el directorio.  
 
• El incremento de la producción, causado por una mejora en los procesos 
actuales, es la variable de mayor correlación con los resultados del flujo de caja; 
debido a la sensibilidad que el ingreso compromete la viabilidad del proyecto; del 
mismo modo, los costos de la auditoría «Lean» también es un factor de alto 
riesgo. Por lo tanto, es vital el encontrar un equilibrio ambos factores. 
 
• La inversión en tecnología no siempre es la mejor alternativa, en cambio se 
requiere un estudio a profundidad de la línea de producción para conocer las 
principales necesidades de la planta que puedan generar resultados rápidos. En 
el caso de estudio, la aplicación de herramientas «Lean» sienta las bases hacia 
la mejora continua, que en su debido momento si deberá completar la 





• Es importante que los operarios se comprometan con el proyecto de mejora, 
asistan con puntualidad, consulten las dudas y apliquen la filosofía de la 
herramienta de mejora en su quehacer diario, ya que mientras más se involucre 
el personal mayor será el beneficio organizacional. 
 
• El cambio cultural es una variable que puede impactar fuertemente en la salud 
del proyecto y en la adopción de las herramientas por parte de los trabajadores; 
por consiguiente, se recomienda medir el número de interacciones por empleado 
de la línea de plumones con el equipo «Lean» especializado y de auditoría.  
Métrica ligada directamente a su evaluación de desempeño anual. 
  
• La evaluación periódica de los operarios involucrados en capacitaciones es 
primordial para mantener el nivel de la carga de trabajo; asimismo, se debe 
programar asesorías y/ capacitaciones mensuales para toda la fuerza laboral con 
el fin de mejorar las habilidades y encontrar nuevas soluciones. 
 
• El personal capacitado en la metodología Lean debe compartir lo aprendido con 
las demás áreas y líneas de producción. De este modo, se crea sinergia en toda 
la planta, ganando visibilidad y diferenciación frente a sus competidores. 
 
• Se debe promover pausas activas a todos los colaboradores con el fin de reducir 
la magnitud de los riesgos ergonómicos y prevenir accidentes en el puesto de 
trabajo; ya que hay una gran cantidad de trabajadores por sus funciones están 
expuestos a peligro constante tanto el personal de planta como el administrativo. 
 
• De acuerdo con el tema de seguridad y salud en el trabajo, se debe supervisar el 
correcto uso de los EPP’s por parte de los operarios a fin de disminuir el riesgo 
de accidentes o consecuencias fatales a largo plazo como la pérdida de la 
audición por el no uso de tapones auditivos. 
 
• Establecer relaciones a largo con los proveedores permite asegurar el éxito de la 
empresa; ya que a medida que crezca sus niveles de producción necesitarán una 




• Se debe priorizar el planeamiento de las ordenes de producción, pues si se quiere 
crear la imagen de una empresa confiable, el no cumplimiento no es una opción; 
por lo tanto, establecer estándares para el trabajo en esta área es vital. 
 
• Es importante la búsqueda de nuevos clientes y equipo en planta para el 
crecimiento organizacional; lograr redefinir los pilares de la empresa como la 
misión, visión, valores y clima organizacional, debe estar en sus planes a 
mediano plazo. 
 
• El rediseño de los espacios en planta es importante; puesto que, en las sendas 
visitas realizadas a la empresa fue foco de observación la existencia de una gran 
cantidad de espacios no utilizados, que no agregan valor al flujo del proceso y 
que con una mejora en la distribución pueden causar un efecto económico aún 
mayor para la entidad. 
 
• Mantener actualizado el portal web, permite que los entes participantes del 
negocio y potenciales contribuyentes conozcan los productos que se 
comercializa, a que mercados se dirige y se crea una diferenciación respecto a 
los principales competidores. 
 
• La aplicación de reuniones ágiles: «15 minutos antes de comenzar la jornada 
laboral, donde participe activamente cada miembro del equipo, permite identificar 
dependencias de materiales y equipo con otras áreas»; así como, generar 
retroalimentación por parte de los miembros y monitorear las metas diarias. 
 
• El uso de una plataforma «ERP Open Source», genera beneficios exponenciales 
para la organización, como la facilidad de integración con otras herramientas 
Open Source; además, reducción de costos en tecnología y soporte de una red 
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ANEXO 1. Estudio del Trabajo 
 
 



















ANEXO 2. Estructura de Waterfall 
 
Para un correcto análisis de la estructura de waterfall en la empresa se obtuvo data del año 2019 y mediante el uso de un 
software de procesamiento de datos “Alteryx” se pudo hallar los promedios mensuales para cada línea de plumón, 
cumpliendo con los 22 criterios seleccionados para el área de producción como se explicó en el capítulo 1 del trabajo. A 
continuación, se muestra el comportamiento mensual promedio por indicador como también el comportamiento mensual 
para la línea de interés “MAX 45”. 





Comportamiento mensual promedio por criterio para la Línea MAX 45 
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ANEXO 3. Evidencia 5’S 
 















ANEXO 4. Focos de Suciedad 5’S 
 
 




ANEXO 5. Balance de Línea de Plumones 
  
Balance de Línea en Proceso de Inyección 
 
Balance de Línea en Proceso de Ensamblado 
 




ANEXO 6. Análisis de Sensibilidad Económica 
 
Análisis de Sensibilidad por Incremento de Producción 
 
Análisis de Sensibilidad por Costo de Auditoría 
 
Análisis de Sensibilidad Bivariable 
 
